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R E S U M O 
Esie trabalho concentrou-se na realização de inspeções de amostras, por Radiografía 
com Nêutrons, para detecção de defeitos. Como fonte de nêutrons térmicos foi utilizado o 
reator Argonauta do Instituto de Engenharia Nuclear/CNEN, em cuja coiuna térmica externa 
foi instalado um dispositivo experimentai para realização de Ensaios Não Destrutivos por 
neutrongrafia térmica. 
Os materiais estudados foram a liga de aluminio AA 7075 utilizada na industria 
aeronáutica e o concreto estrutural de alta resistencia utilizado na engenharia civil Amostras 
da iiga de alumínio foram inspecionadas com o objetivo de avaliar a capacidade do dispositivo 
neutrongráfico instalado para detecção de corrosões ocultas, na forma de pites e de esfoliação. 
A inspeção de amostras de concreto de alta resistencia, obtidas de corpos de prova 
especificados, enfocou o exame de sua estrutura interna e a detecção de microfissuras 
eventualmente provocadas por aplicações de cargas externas. 
Uma solução aquosa de nitrato de gadolinio foi utilizada como agente contrastante com 
o objetivo de melhorar o contraste radiográfico de áreas com corrosões e de falhas, nos 
materiais estudados. 
Da análise das imagens obtidas, pode-se concluir que o sistema neutrongráfico 
experimental foi capaz de realizar satisfatoriamente as inspeções propostas. 
tu 
A B S T R A C T 
This work shows the apJication of Neutron Radiography (NR) as a Non Destructive 
Testing technique for inspection of materials. Detection of defects in samples such as those 
from aircraft structures made of AA 7075 aluminum alloy, as well as those from structural 
concrete, were performed with the neutron radiography experimental device adapted in the 
external thermal column of the Argonaut reactor of Nuclear Engineering Institute, 
IEN/CNEN. 
Application of an aqueous solution of gadolinium nitrate as a contrast agent in samples 
of AA 7075 aluminum alloy for enhancement of detection of corrosion, as the pitting and 
exfoliation, is shown. The same contrast agent was used to improve the detection capability 
of flaws, such as microcracks and voids in concrete. 
Fom the sharpness of the neutron radiography images we can conclude trat the N R 
experimental device is able to make the proposed inspections. 
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CAPÍTULO 1 
I N T R O D U Ç Ã O 
1.1- Obje t ivo da Tese 
O presente trabalho tem por objetivo mostrar a eficiência da técnica da Radiografia com 
Nêutrons ou Neutrongrafia em detectar corrosões ocultas em amostras de Üga de alumínio AA 
7075, utilizada na indústria aeronáutica, e microfissuras em concreto de alta resistência, 
utilizado na engenharia civil. 
Além disso são mostrados resultados de pesquisas que vêm sendo realizadas para o 
desenvolvimento e aplicação dessa técnica avançada de Ensaios Não Destrutivos (END) no 
País, utiüzando-se o reator Argonauta do instituto de Engenharia Nuclear (ÍEN) da Comissão 
Nacional de Energia Nuclear (CNEN), como fonte de nèuirons. E esperado que os resultados 
apresentados possam servir para o desenvolvimento de futuras pesquisas no campo da 
Radiografia com Nêutrons. 
Comentários sobre as diversas técnicas de Ensaios Não Destrutivos são necessários com 
o objetivo de compará-las à técnica Neutrongráfica. 
Em seguida, é apresentada a descrição da técnica da Radiografia com nêutrons e dos 
principies tísicos em que se baseia. 
Finalmente, são apresentados os resultados obtidos com o dispositivo neutrongráfico 
experimental instalado na coluna térmica externa do reator Argonauta, no que se refere aos 
parâmetros inerentes ao próprio dispositivo, que são de fundamental importância para a 
realização de inspeções neutrongráficas de qualidade, bem como o que através dele se pode 
inspecionar de forma qualitativa e quantitativa. 
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1.2- Técnicas de Ensaios não Destrutivos 
O uso dos raios-X para examinar objetos opacos à luz visível tornou-se uma prática 
bastante comum desde o dia em que Ròntgen anunciou a sua descoberta, há um século atrás. 
Essa aplicação dos raios-X, bem como mais tarde a dos raios gama, para a mesma finalidade, 
influenciou, de certa forma, na vida das pessoas através do mundo. Os maiores benefícios 
diretos estão relacionados à radiografia X de várias partes do corpo humano, incluindo a 
localização de fraturas ósseas, a observação de corpos estranhos dentro do corpo, que 
possibilitam o estabelecimento de procedimentos médicos mais apropriados e seguros, com o 
mínimo de risco para os pacientes, além de várias outras aplicações médicas dos raios-X, para 
fins de diagnóstico e terapia. 
Os maiores benefícios indiretos para a humanidade, relacionados ao uso dos raios-X e 
dos raios-y, resultam da aplicação dessas radiações em Ensaios Não Destrutivos e controle de 
qualidade, que teve seu início entre 1920 e 1930. A variedade dessas aplicações é enorme e os 
resultados finais são geralmente a melhora dos processos industriais e a melhor qualidade dos 
produtos para o consumidor. A inspeção não destrutiva por raios-X ou y de corpos estranhos 
em alimentos, tais como vidro e metais, a inspeção de juntas soldadas em tubulações de gás, de 
óleos e de combustíveis, a inspeção de componentes de aeronaves para detecção de defeitos 
devido à fadiga dos materiais estruturais são alguns exemplos da grande variedade de 
inspeções industriais realizadas por intermédio dessas radiações (BERGER, 1965, p. 1-2). 
Os Ensaios Não Destrutivos envolvem o exame de materiais, componentes , estruturas ou 
sistemas, de tal modo que não haja interferência no uso pretendido dos mesmos. Os métodos 
típicos utilizados em ensaios desse tipo incluem a inspeção visual ou inspeção ótica, o uso de 
líquidos penetrantes, o emprego do ultra som, as técnicas radiográficas, o emprego de 
partículas magnéticas e da corrente de Foucauít (eddy current). A finalidade principal dessas 
técnicas é de detectar e localizar defeitos tais como arranhões, trincas, vazios e materiais 
estranhos. 
A inspeção visual e o uso de líquidos penetrantes são úteis para detectar muitos tipos de 
defeitos superficiais. Defeitos internos somente podem ser observados em objetos 
transparentes, no caso da inspeção visual, ou permitirem acesso à superfície de tal maneira que 
o liquido possa penetrar e permitir urna resposta. As técnicas que empregam partículas 
magnéticas e eddy current, são capazes de detectar defeitos ou não uniformidade em 
superfícies ou regiões próximas à eías. No caso de inspeções por partículas magnéticas, o 
campo magnético em torno do defeito deve alcançar a superfície para ser detectado. Para 
inspeções de materiais magnéticos é possível detectar defeitos em até 5 mm de profundidade, 
por essa técnica. A inspeção por corrente de Foucauít envolve campos eletromagnéticos sobre 
o material em teste, normalmente um condutor, e, consequentemente, a detecção dos campos 
magnéticos resultantes das correntes de Foucauít no material. A técnica que emprega a 
corrente de Foucauít é freqüentemente a escolhida para inspeção de tubulações de metal com 
paredes fínas. As outras duas técnicas, ultra-som e radiografia, são técnicas mais versáteis 
porque podem ser aplicadas a uma grande variedade de materiais, são capazes de detectar 
pequenas variações através dos mesmos, bem como inspecionar materiais relativamente 
espessos. A técnica por ultra-som, normalmente usada no modo de ecos pulsados, 
proporciona excelente capacidade de detecção para muitos tipos de descontinuidades (tais 
como rachaduras). Embora o ultra-som seja também usado para detectar e identificar defeitos 
como porosidade ou inclusões, a radiografia X ou y frequentemente identifica melhor esses 
defeitos. 
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Mesmo com este expressivo arsenal de técnicas de END, existem problemas específicos 
que elas não conseguem resolver ou são pouco eficientes. O uso dos nêutrons na realização de 
ensaios não destrutivos pela Neutrongrafia tornou possível a inspeção desses materiais 
(GARRET & BERGER, H. 1977, p. 126). 
1.3- Potencialidade e Aplicações da Radiografia com Nêutrons 
A realização de radiografias de boa qualidade com nêutrons térmicos, para fins de 
Ensaios Não Destrutivos de materiais, teve início entre 1960 e 1970, sendo que o primeiro 
trabalho, publicado na Alemanha em 1943, foi de autoria de KALLMANN e K U H N , que 
estabeleceram os princípios básicos da técnica e a distinguiram da Radiografia convencional, 
tendo em vista as diferenças relativas entre os coeficientes de atenuação dos materiais para 
raios-X e nêutrons térmicos. 
Ao longo das duas últimas décadas, a Neutrongrafia tornou-se uma técnica avançada de 
ensaios não destrutivos, sendo utilizada em casos especiais ou em situações onde as outras 
técnicas não fornecem resultados satisfatórios. A neutrongrafia pode ser encarada como uma 
técnica complementar de END constituindo-se numa poderosa ferramenta para esse fim, em 
campos bastante específicos. E possível, por exemplo, !ocalizar-se lítio, boro, hidrogênio, etc, 
em grandes espessuras de metal pesado, tal como o aço, usando-se nêutrons térmicos. A 
maioria dos elementos pesados atenuam muito pouco esses nêutrons e esse fato torna possível 
a aplicação acima mencionada e ainda sugere que grandes espessuras de materiais pesados 
possam ser inspecionados por neutrongrafia com nêutrons rápidos em muito menos tempo do 
que com os raios X ou y. Além disso, pode-se ainda discriminar, elementos com números 
atômicos vizinhos e até mesmo isótopos de um mesmo elemento (BERGER, 1965, p.5). 
4 
Em muitas aplicações, os nêutrons podem ser usados com grande vantagem sobre as 
outras técnicas de END existentes, porque exibem comportamentos especiais quando 
interagem com a matéria, expressos peias suas seções de choque correspondentes, que podem 
fornecer muito mais informações sobre a estrutura interna do corpo sob inspeção. As 
radiografias X ou y não são convenientes, por exemplo, para a inspeção de materiais 
irradiados, tais como elementos combustíveis de reatores nucleares, pois as intensidades dos 
raios y presentes, interferem nas medidas. Nesse caso, a Neutrongrafia é mais adequada para 
fornecer a imagem desses materiais, desde que se use o método de transferencia. 
Há pouco menos de 20 anos, as principais aplicações da técnica neutrongráfica 
restringiam-se à inspeções de elementos combustíveis, produtos pirotécnicos e aletas de 
turbinas. A partir dos estudos sobre a implantação do primeiro sistema neutrongráfico para 
inspeção de aeronaves, em 1975, a neutrongrafia evoluiu bastante de forma a conduzir a 
benefícios que visam a redução de riscos de acidentes, ao aumento da vida útil da aeronave e à 
redução dos custos de reparos. Corrosões podem ser detectadas em partes metálicas espessas 
porque os produtos de corrosão são geralmente hidróxidos. A aplicação da Radiografia com 
Nêutrons (NR) no campo de manutenção de aeronaves civis e militares trouxe uma 
contribuição digna de registro, peia sua extrema importância (DANCE, 1986, p. 137-151). 
Alguns trabalhos tem sido realizados sobre detecção de corrosão oculta em ligas de 
alumínio. Essas pesquisas foram úteis para demonstrar a capacidade da Neutrongrafia de 
detectar pequenas fissuras causadas por corrosão nas estruturas de aeronaves, bem como 
vazamentos de combustíveis e de óleos dos sistemas hidráulicos, com bastante eficiência, em 
relação às outras técnicas. No entanto, a Neutrongrafia mostrou-se inferior à radiografia X, 
nas inspeções de danos causados por impacto, na delaminação de metais e defeitos similares 
em materiais compostos reforçados com fibra. 
Em relação aos materiais combustíveis nucleares, a Neutrongrafia oferece vantagens 
sobre as outras técnicas de END, no que se refere a capacidade de produzir imagens de 
excelente distribuição espacial e contraste, a habilidade de penetração dos nêutrons no material 
combustível para mostrar detalhes internos, a capacidade de detectar material hidrogenado em 
elementos combustíveis, como corpos estranhos, agua, hidróxidos, e ao potencial para mostrar 
a distribuição dos vários isótopos no combustível, antes e depois da irradiação. Na inspeção de 
componentes explosivos, os nêutrons penetram as partes metálicas como o aço ou o chumbo e 
permitem a visualização da carga explosiva, A resolução e o contraste das neutrongrafias de 
explosivos permitem a observação de variações de densidade da carga, de falhas e de materiais 
estranhos, além de oferecer a verificação da correta colocação da carga explosiva. Na área de 
pirotecnia, a neutrongrafia também oferece real vantagem sobre as demais técnicas 
(GARRET & BERGER, 3977, p. 132). 
Pequenas falhas e rachaduras em estruturas metálicas são geralmente inspecionadas por 
radiografia-X. Entretanto, quando se deseja detectar pequenos defeitos derivados de 
processos de corrosão em estágio inicial, a Radiografia-X não apresenta alta sensibilidade 
e resolução, Esse é o caso, por exemplo, da corrosão induzida pelo hidrogênio 
(CAMANZI et alii, 1992, p.583-5S7). 
Dentre as diversas áreas de aplicação da Radiografia com nêutrons térmicos, podemos 
citar as seguintes: 
- Tecnologia de rea to res : Verificação de homogeneidade, continuidade e teor de 
veneno queimável em barras de controle; verificação de falhas em materiais para blindagem de 
ó 
nêutrons; localização de refrigerantes e resíduos orgânicos em tubulações me:álicas; inspeção 
de elementos combustíveis; estudo de inclusões em metais (hidretos, 2 H , E, Li, corrosões, 
etc...). 
Tecnologia de mísseis e foguetes: Verificação de fraturas e trincas em combustíveis 
sólidos; inspeção de componentes plásticos ou de borracha em fuselagens; verificação de 
posicionamento de juntas orgânicas ou de borracha em montagens metálicas. 
I n d ú s t r i a : Identificação de materiais que bloqueiam os canais de refrigeração de 
lâminas de turbinas; verificação de presença de óleo solidificado e graxa em canais de 
lubrificação de componentes de aeronaves; inspeção de juntas de resina de epóxi em rodas de 
automóveis de corrida; inspeção de hélices de helicópteros; inspeção de juntas soldadas; 
inspeção de circuitos impressos; inspeção de mangueiras de borracha, etc. Estudo da 
distribuição de um elemento altamente absorvedor de nêutrons em uma amostra e inspeção de 
um material hidrogenado oculto por um material denso. Os materiais hidrogenados atenuam 
muito o feixe de nêutrons térmicos que, por sua vez, atravessam mais facilmente materiais 
densos como chumbo, aço e cobre. Essa propriedade possibilita aplicações bastante 
específicas da Radiografia com Nêutrons, tais como: exame de sanduíches plástico-metal; 
verificação da distribuição de um adesivo hidrogenado entre duas folhas metálicas; detecção de 
falhas em adesivos: ensaio do estado e da localização de juntas em montagens mecânicas; 
verificação de cabos elétricos em volumes cimentados; inspeção de líquidos em reservatórios 
ou em tubulações; inspeção de combustíveis sólidos contidos em invólucros metálicos; 
detecção de inclusões de hidrogênio em metais (importante na inspeção de soldas); detecção da 
presença de óleos e graxas e detecção de defeitos em interfaces metal-borracha. 
Aplicações d iversas : Estudo de amostras biológicas pouco espessas; verificação de 
falhas e defeitos em materiais plásticos; inspeção de incrustações absorvedoras em chapas de 
aço; difusão de metais em semicondutores; inspeção de buchas de vedação em sistemas 
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pressurizados ou a vácuo; inspeção de peças através de líquidos contrastantes: os agentes 
contrastantes são substâncias que são capazes de melhorar a discriminação em radiografias 
com neutrons, como água, composto de gadolinio, ácido bórico, parafina e álcool, por 
possuírem grande seção de choque de absorção ou de espalhamento. Esses agentes 
contrastantes são usados para impregnação de materiais com o objetivo de melhor detectar 
áreas de alta porosidade, talhas microscópicas e ao mesmo [empo permitir melhor contraste e 
resolução da imagens (SILVA, CRISPIM; L I M A , 1994. p .ô t9-ò22) . Inspeção de ligas de 
materiais com números atômicos próximos: materiais com números atômicos vizinhos possuem 
coeficientes de atenuação para r a i o s - X e raios y muito próximos entre si. Portanto, essas 
radiações não produzem radiografias de bom contraste, nem boa definição na interface entre as 
ligas. Para neutrons térmicos, esses coeficientes de atenuação podem ser bastante distintos, 
permitindo a obtenção de um bom contraste nas interfaces; estudo da dinâmica de fluidos em 
tubulações metálicas: a visualização dos fluxos através da radiografia com neutrons requer 
tanto o uso de fluidos transparentes a neutrons como de fluídos altamente absorvedores de 
neutrons. A maior dificuldade desta aplicação consiste em encontrar fluídos transparentes a 
neutrons térmicos, uma vez que a maioria dos fluídos existentes contém hidrogênio. 
Determinação quantitativa de densidades de materiais através da medição do grau de 
atenuação dos neutrons; estudos sobre cavitação e entupimento em injetores de combustível 
usados em turbinas a ja to; estudos sobre o t ranspone de água em solos, com a finalidade de 
desenvolver um modelo matemático para descrever esse fenômeno; estudo de fluxos 
bifásicos gás-iíquido em tubulações metálicas; detecção de infiltração de fluídos em peças 
submetidas a altas pressões de água ou líquidos orgânicos; inspeção de componentes 
eletrônicos. 
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1.4- Pesquisas Realizadas com o Sistema Neutrongráfico Implantado no ÍEN 
No Instituto de Engenharia Nuclear da CNEN-Rio de Janeiro, RJ, tem-se trabalhado no 
desenvolvimento e aplicação da técnica neutrongráfica, utilizando o reator de pesquisa 
Argonauta como fonte de nêutrons térmicos, há vários anos, o que já possibilitou investigações 
qualitativas e quantitativas em alguns campos de aplicação da técnica. Esses trabalhos foram 
iniciados em 1972, com a instalação do arranjo experimental no canal de irradiação J-9 da 
coluna térmica externa do reator Argonauta e obtenção das primeiras imagens neutrongráficas 
pelos métodos direto e indireto utilizando-se conversores de gadolinio, disprósio e indio, além 
de outros (SILVA, 1974, 23 p.). A partir daí, procedeu-se à melhoria do arranjo experimental, 
construindo-se outros colimadores com o objetivo de melhorar a qualidade das imagens 
obtidas. Foram feitos alguns indicadores de resolução visual e obtidas curvas características de 
filmes radiográficos existentes no mercado: o índustrex Kodak AA-54 e o Industrex 
Kodak D-54, O dispositivo neutrongráfico permitiu a obtenção de um fluxo de nêutrons de 
2,5 x 10 5 n.cm' : .s ' ' no plano de detecção de imagem. Esses primeiros trabalhos foram 
realizados primeiramente com o objetivo de mostrar as potencialidades da neutrongrafia para 
inspeção de materiais hidrogenados envoltos por metais pesados, inspeção de munições, 
diferenciação entre isótopos de um mesmo elemento, inspeção de elementos combustíveis e de 
fontes radioativas. Os objetivos foram atingidos uma vez que se conseguiu neutrongrafias de 
boa qualidade que demonstraram a possibilidade de aplicar a técnica no País (SILVA, 1975, 
32 p.), Mais tarde, esses trabalhos preliminares possibilitaram a realização de teses de mestrado 
abordando alguns tópicos relacionados à técnica. Os estudos sobre radiografia com nêutrons 
no IEN, foram interrompidos por vários anos até que, na segunda metade da década de 80, 
foram retomados. Tem-se trabalhado no sentido de aprimorar o dispositivo existente para 
inspeções mais detalhadas, tanto do ponto qualitativo como quantitativo, o que tem resultado 
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em vários trabalhos publicados em Congressos, além de uma tese de doutoramento cujo 
enfoque principal foi a detecção de corrosão oculta em liga de alumínio AA 7075 utilizada na 
indústria aeronáutica, (CRISPIM, 1993, Tese de doutorado), cujos resultados foram: 
- Detecção visual de corrosão com 1,0 mm de diâmetro, oculta por 19 mm da liga de 
alumínio AA 7075 utilizada na indústria aeronáutica, usando-se o filme Kodak lndustrex AA-5, 
duas folhas de gadolínio com 25 um de espessura e 40 minutos de tempo de exposição 
(CRISPIM; SILVA; B O R G E S , 1993-a, p. 137-138); 
- Detecção visual da mesma corrosão, simultaneamente oculta por 3,0 mm de lucite e 
6,0 mm da liga AA 7075 (CRISPIM, SILVA, BORGES, i993-a, p. 137-138); 
- Determinação do limite de detecção de 33 j.tm de corrosão oculta na mesma liga 
( C R I S P I M J 9 9 3 , p. 105); 
- Detecção de 1,0 mm de material absorvedor de nêutrons térmicos em 41,0 mm de aço e 
20,0 mm de lucite, respectivamente, mudando-se o tempo de exposição para 60 minutos 
(CRISPIM, SILVA, B O R G E S , 1993-b, p.139-140); 
- Detecção de impureza espaíhadora de nêutrons térmicos com 1,0 mm de espessura em 
23,0 mm de aço e detecção de vazios de 1,0 mm em 10,5 mm de lucite (CRISPIM, SILVA, 
B O R G E S , !993-b, p. 139-140). 
- Um protótipo de mesa tomográfíca (CRISPIM, 1993) foi construído para realização de 
tomografias com nêutrons térmicos. O sistema mostrou ser capaz de detectar corrosão de 
1,0 mm de diâmetro oculta por 33,0 mm de alumínio. Nesse caso, as radiografias com 
nêutrons térmicos foram obtidas, usando-se o filme Kodak lndustrex AA-5, duas folhas de 
gadolínio com 25 um de espessura e 30 minutos de exposição. 
Nossos estudos continuam abrangendo outros campos de aplicação da técnica 
(SILVA, 1988, p. 181-189) como a inspeção neutrongráfica de concreto estruturai 
10 
(SILVA, CRISPIM, LIMA, 1994, p. 619-622) e a detecção de corrosão em hga de alumínio 
(CRISPIM; SILVA; LIMA, 1995, em impressão). 
1.5- Perspectivas de Pesquisa 
Os principais avanços esperados para os próximos anos são: (a) implantação de um 
sistema portátil de nèutrons térmicos capaz de produzir íluxo de néutrons suficiente para 
viabilizar a realização de ensaios radiográficos no local de inspeção; (b) desenvolvimento de 
conversores nacionais de nèutrons de alta eficiência e resolução adequados para a formação de 
imagem em tempo real; (c) desenvolvimento de técnicas de formação de imagem em tempo 
real capazes de produzir radiografias de qualidade e fd) aperfeiçoamento dos sistemas de 
captura, processamento e análise de imagens radiográficas com nèutrons no que concerne a; 
í- Desenvolvimento de teias cintiladoras mais eficientes envolvendo o estudo dos 
seguintes aspectos: (a) determinação da razão absorvedor/fósforo que otimiza a resolução e a 
velocidade das telas cintiladoras; (b) utilização de fósforos mais lentos em inspeções que 
exijam alta resolução ou em situações de baixo íluxo de nèutrons e baixa resolução inerente, 
onde seja tolerável a redução da granulosidade da imagem; (c) laminação do absorvedor e do 
fósforo, em lugar de dispersão do absorvedor por todo o fósforo, com a finalidade de se obter 
melhor resolução para os a-emissores; (d) aplicação de processamento digital às imagens 
radiográficas, para compensar a baixa velocidade das telas de alta resolução; e (e) uso de 
isótopos enriquecidos na construção das telas, para aumentar a velocidade das mesmas, por 
exemplo: conversores à base do boro, enriquecido com 1 0B + ZnS(Ag) , a fim de obter imagens 
de melhor qualidade que, por sua vez, dependem consideravelmente da sensibilidade do 
detector. 
2- Sistemas em tempo real. A implementação de sistemas de formação de imagens em 
tempo real de alta resolução está condicionada ao desenvolvimento de conversores de nêutrons 
mais avançados que os existentes. Em termos de formação de imagem em tempo real, 
aguarda-se o desenvolvimento de novas técnicas de processamento de sinais, o uso de 
detectores em tempo real juntamente com fontes de nêutrons portáteis, desenvolvimento de 
processador de sinais digitais {Digital Signa/ Processais - DSP) que incorporem técnicas 
como média de quadros, filtragem de ruido de fundo, melhoria de contraste e subtração de 
imagens, de forma a se permitir um pré-processamento, diretamente peio hardware (FUJINE, 
YONEDA, KANT)A, 19S3. p.277-289). 
3- Sistemas de processamento de imagens. Espera-se: ( l ) o desenvolvimento de 
digitalizadores de filmes radiográficos de alta resolução, aliado ã utilização de técnicas de 
processamento de imagens, que tornem mais fácil a remoção de ruído e a realização de 
medidas dimensionais de maior precisão; (2) a utilização de cameras de vídeo com lentes para 
ampliação (zoom) ou lentes de menor comprimento focal que permitam a visualização de 
pequenos detalhes das imagens; (3) a utilização de monitores de alta resolução e de 
dispositivos de armazenamento de alta capacidade que permitam a reprodução de pequenos 
detalhes presentes nas imagens; (4) o desenvolvimento de sistemas de armazenamento 
utilizando discos ópticos que permitam o registro de seqüências de imagens. 
4- Métodos de formação de imagens. Os dois métodos radiográficos com nêutrons que 
têm recebido maior atenção são a tomografia e a formação de imagem eletrônica (em tempo 
real). É bastante promissora a pesquisa em sistemas radiográficos com nêutrons de outras 
energias, além daqueles que empregam nêutrons térmicos, que constituem a grande maioria 
dos sistemas em operação. As aplicações tomográfieas incluem os estudos teóricos e a 
reconstrução das imagens a partir de projeções obtidas por registros em filme (CRISPIM, 
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LOPES, B O R G E S , 1986, p. 39-42) ou por formação de imagem em tempo real 
(FUJINE, YONEDA, KANDA, 1983, p. 277-289). 
Foi discutido brevemente neste capítulo a aplicabilidade da radiografia com nêutrons 
como técnica complementar às demais técnicas de inspeção não destrutivas, bem como foram 
apresentados alguns exemplos importantes, e vários resultados obtidos. 
No Capitulo II, será apresentada a revisão bibliográfica realizada para o desenvolvimento 
do trabalho, desde os primeiros estudos sobre neutrongrafia até aqueles que se concentram nas 
aplicações da técnica nas diversas áreas cientificas e em diferentes centros de pesquisa. 
No Capítulo III, serão descritos os métodos neutrongráfícos e materiais, procurando 
resumir as características importantes, tipos de detectores de imagem, de conversores e de 
fontes de nêutrons. 
No Capítulo IV serão apresentados os resultados, conclusões e sugestões sobre os 
estudos realizados. 
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CAPÍTULO 2 
REVISÃO DA LITERATURA 
Esíe capítulo tem por objetivo apresentar a revisão bibliográfica consultada que auxiliou 
a elaboração deste trabalho. O tema e os principais resultados de cada trabalho consultado são 
descritos de forma sucinta. 
Após os trabalhos pioneiros realizados por K A L L M A N N E KUHN, publicados na 
Alemanha em 1948, estabelecendo as idéias básicas sobre a Radiografia com Nêutrons, houve 
pouco desenvolvimento dessa técnica até que a equipe de pesquisadores do Argonne National 
Laboratory (ANL), nos Estados Unidos da América (EUA), retomassem esses trabalhos, na 
década de 60. HAROLD BERGER foi um dos principais pesquisadores do ANL, tendo 
publicado diversos trabalhos sobre radiografia com nêutrons, onde eram discutidos os métodos 
de formação de imagem, os tipos de conversores de nêutrons, as fontes de nêutrons e o 
potencial de aplicação da radiografia com nêutrons térmicos, como uma técnica de Ensaios 
Não Destrutivos (END) de materiais. 
Em 1962, no Argonne National Laboratory (ANL), EUA, começou a ser desenvolvido 
um método para inspeção não destrutiva de elementos combustíveis irradiados de reatores 
nucleares. Devido ao alto nível de radiação proveniente desses combustíveis, não seria 
possível empregar a radiografia com raios-X ou y, tendo sido utilizada a Radiografia com 
Nêutrons térmicos pelo método indireto, empregando folhas delgadas de disprósio, índio ou 
prata como conversores de nêutrons. O método mostrou ser capaz de detectar alterações 
dimensionais e defeitos nas pastilhas combustíveis, bem como a localização de outros 
componentes. A resolução e o contraste obtidos foram comparáveis àqueles obtidos por 
radiografias com raios-X (BERGER & B E C K , 1963, p.411-414). 
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A Radiografia com Neutrons teve a ampliação do seu domínio de aplica ;ão prejudicada 
pela dificuldade de acesso às principais fontes de neutrons, os reatores nucleares, por questões 
de segurança e pela dificuldade de transporte dos objetos a serem inspecionados até as 
instalações. 
Foi essa dificuldade que motivou varios pesquisadores a partir de 1969 a estudarem a 
viabilidade da utilização de outras fontes, como pequenos aceleradores e fontes isotópicas 
emissoras de neutrons, para a montagem de dispositivos neutrongráficos transportáveis. 
Todavia, os reatores nucleares continuaram sendo o tipo de fonte mais empregado em 
Radiografia com Neutrons. 
BERGER, em 1962, determinou, experimentalmente, a capacidade de diversos métodos 
de detecção de imagens neutrongráficas de produzir radiografias de alto contraste. Os testes 
para determinação da resolução foram realizados analisando-se radiografias de uma placa de 
cádmio contendo orifícios, cujo espaçamento entre si decrescia continuamente. Esses 
experimentos foram realizados no reator CP-5 do ANL, utilizando um feixe de neutrons 
paralelo, monocromático, de 3 x 10' n . cm' 2 s"1. com baixo conteúdo de radiação y. Dentre os 
métodos de detecção testados, os que produziram a melhor resolução para imagens com 
neutrons térmicos utilizaram o método direto, com os conversores de gadolinio, de fluoreto de 
lítio enriquecido ( 6 LiF) e um cintilador fino de 1 0 B+ZnS(Ag) (boro, sulfeto de zinco ativado 
com prata). Os conversores de ouro produziram a meihor resolução dentre os métodos de 
exposição por transferência estudados. As comparações entre tempos de exposição e 
resolução contidas nesse trabalho foram de grande utilidade para a escolha do método de 
detecção a ser empregado nas diferentes aplicações da Radiografia com Neutrons 
(BERGER, 1963, p. 914-918) . 
Os emuladores, em 1969, foram considerados a classe mais importante de detectores de 
neutrons, por ser o método de detecção mais veloz disponível até então. Entretanto, esses 
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cintiladores deviam ser otimizados quanto à sua espessura a fim de apresentarem um bom 
desempenho na formação da imagem, pois essa espessura influenciava a absorção de neutrons, 
quanto à resolução espacial e quanto às propriedades de emissão de luz. S P O W A R T , da 
llmied Kingdom Alomic Eiwrgy Agency. discutiu a otimização desses parâmetros e, utilizando 
feixes de neutrons térmicos e epitérmieos, demonstrou a relevância dessa otimização em 
aplicações praticas da radiografia com neutrons (SPOWART, 1969, p.2-11 ). 
A maioria dos trabalhos experimentais em Radiografia com Neutrons foi realizada 
utilizando-se os reatores nucleares como fonte de neutrons térmicos. Os feixes extraídos dos 
reatores produzem imagens neutrongráficas de qualidade comparável à Radiografia com raios-
X. No entanto, o uso exclusivo de reatores como fonte tornavam a aplicação da técnica 
neutrongráfica, de certa forma, limitada, pelas implicações já mencionadas. 
No final da década de 60, a radiografia com neutrons deixou de ser uma curiosidade de 
laboratório para começar a se tornar uma técnica poderosa de inspeção não destrutiva de 
materiais. A partir de 1969, alguns métodos para formação de imagens com neutrons rápidos 
começaram a receber atenção por parte de alguns pesquisadores interessados na possibilidade 
de se realizar neutrongrafias nessa faixa de energia, em complementação à radiografia com 
neutrons térmicos. Aceleradores começaram a ser usados como fonte de neutrons rápidos de 
3 MeV e 14 MeV. As reações nucleares provocadas por esses aceleradores são do tipo 
T(d.n) J H e e D(d,n) 'He. A primeira, produz neutrons com energia em torno de 14 MeV e a 
segunda, neutrons de 3 MeV. Os métodos de detecção pesquisados foram o de exposição 
direta, com conversores hidrogenados, metálicos e cintiladores, e o de exposição indireta, 
utilizando a ativação do cobre por neutrons de 14 MeV e o método da gravação por traços 
(track etching) em certos plásticos, como o nitrato de celulose e policarbonato. Os melhores 
resultados preliminares, no que diz respeito ao contraste radiográfico, no caso da exposição 
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direta, foram obtidos com a combinação de filme radiográfico com um conversor cintilador e, 
para o método de transferência, com conversor de cobre (BERGER, 1970, p.59-70). 
Essas pesquisas foram julgadas necessárias a fim de se ter uma avaliação realista da 
técnica da radiografia com nèutrons rápidos. As pesquisas foram de caráter preliminar, mas, 
algumas conclusões iniciais puderam ser tiradas dos resultados obtidos. 
Nos estudos preliminares um acelerador SAMES de 400 kV e 2mA, com taxa de 
emissão de 10 ! 1 n.s"1 , foi utilizado para a produção dos nèutrons de 14 MeV e, para a 
produção de nèutrons de 3 MeV, utilizou-se um gerador SAMES de 300 kV e 1 mA, com taxa 
de emissão de IO 9 n.s"1 O diâmetro efetivo dos alvos emissores de nèutrons foi de 2,5 a 
3,0 cm, em ambos os casos, posicionados a 1,5 m do solo e a aproximadamente 3,0 m das 
paredes de blindagem da sala de irradiação, para tornar mínimo o efeito de espalhamento. 
O feixe de radiação do gerador de nèutrons de 3 MeV, através da reação D(d,n) 3 H e 
contém um feixe de raios-X muito intenso ao longo do eixo do feixe ncutrònico, devido à 
retro-aceleraçào de elétrons no próprio acelerador. Já o feixe neutrònico produzido pela 
reação T(d,n) 4 He, contém muito menos raios-X. Logo, a radiação X era a maior responsável 
peia formação da imagem radiográfica do que os nèutrons de 3 MeV, enquanto que para o 
caso das radiografias com nèutrons de 14 MeV a maior contribuição seria devido aos próprios 
nèutrons. .-Assim sendo, a princípio, no primeiro caso, era muito difícil, senão impossível, 
avaliar a qualidade neutrongráfica das imagens, principalmente, em se tratando do método da 
exposição direta. Somente no caso da exposição por transferência é que foi possível obter 
uma verdadeira imagem neutrongráfica. Os contrastes entre materiais não foram muito 
diferentes daqueles obtidos com as radiografias X ou y. Logo, concluiu-se, na época, que a 
radiografia com nèutrons rápidos, não teriam muita utilidade. Aplicações especiais possíveis 
poderiam incluir a inspeção de alguns materiais radioativos espessos e da realização de 
radiografias com prótons oriundos de reações com nèutrons rápidos. Somente "no caso da 
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exposição por transferência é que foram obtidas imagens neutrongraficas verdadeiras e, por 
isso, esse método oferecia maiores possibilidades (BERGER, 1970, p.59-70). 
A partir de 1971, alguns pesquisadores empenharam-se ativamente no estudo da 
viabilidade de usar os aceleradores compactos para a obtenção de feixes de nêutrons térmicos. 
SPOWART, em 1971, descreveu uma instalação neutrongráfica desenvolvida pela equipe do 
United Kingdom Atomic Energy Amhority\ Dounreay Experimental Reactor Establishment. A 
instalação tinha como fonte um gerador de nêutrons de tubo selado, de 14 MeV, com taxa de 
emissão de IO 1 1 n.s"1. Nessa época, já tinha sido constatado por outros pesquisadores, que 
nêutrons com 14 MeV proporcionavam a obtenção de imagens de baixa qualidade; baixo 
contraste e resolução entre diferentes materiais. Para obter imagens de alta qualidade, a equipe 
construiu um moderador especifico para os nêutrons de 14 MeV, produzidos peia reação (d,T) 
no gerador, termaüzando-os para aproximadamente 0,025 eV. Por razões práticas, foi usado 
um óleo de transformador, basicamente constituído de moléculas de C H ? , como meio 
moderador. Esse óleo foi escolhido, ao invés da água, para eliminar problemas de corrosão e 
por possuir uma seção de choque de captura (n, y) menor que da água. O tubo do gerador de 
nêutrons foi montado horizontalmente no centro de um tanque contendo o óleo moderador, de 
tai forma que o alvo produtor de nêutrons ("'H) ficou circundado por uma esfera de óleo com 
4ó0 mm de raio. Foram construídos 3 colimadores de alumínio revestidos internamente com 
cádmio ou folha de boral com 1 mm de espessura. Com este arranjo foi conseguido um fluxo 
térmico máximo de 6,8 x IO 7 n.cm*2.s"' no moderador. Um bloco de urânio natural com 
dimensões de 76 mm de espessura, 152 mm de comprimento e 200 mm de altura foi colocado 
em frente ao alvo e o fluxo máximo medido no moderador foi de IO 8 n .cm' 2 . s ' ' . Este 
incremento é devido à fissão rápida do - S U e da fissão térmica devido à fração de 
0,7% de M U . 
1 8 
Após a colimação, um fluxo de IO5 n .crnls ' 1 foi obtido no plano de detecção de 
imagens, com um conteúdo de radiação gama de aproximadamente 6 RJh com energia média 
de 1 MeV. 
Devido a elevada contribuição de raios gama no feixe de neutrons, as melhores imagens 
neutrongráficas foram obtidas pelo método indireto, usando conversor de disprósio de 127 jim. 
de espessura e tempo de exposição de 30 min para uma densidade ótica no filme de 
aproximadamente 1,5 (SPOWART, 1971, p. 613-617). 
BARTON & KLOZAR, em 1971, visando explorar as possibilidades que poderiam ser 
oferecidas pela radiografia com neutrons térmicos, fizeram alguns experimentos utilizando uma 
fonte isotópica de neutrons de 2 4 1 Am 2 4 2 Cm-Be. Nesses estudos fizeram uma comparação 
entre a água comum e o BeO (óxido de berílio) como sistemas moderadores dos neutrons 
emitidos pela fonte, para complementar estudos teóricos realizados no Argonne 
National Laboratory (ANL-ídaho). Uma fonte de 2 4 1 Am-Be tem um rendimento de cerca 
2,5 x 106n.s"1 Ci"1 uma meia vida de 458 anos. Para muitas aplicações são necessárias 
intensidades de \09 a 10 1 0 n.s"1 e o custo de uma fonte de 2 4 i Am-Be capaz de produzir 
intensidades de neutrons dessa ordem é muito elevado. Na época, uma fonte de 10 Ci de 
2 4 1 Am-Be custava US2.000. Entretanto, a produção de neutrons de uma pequena fonte de 
2 4 l Am-Be pode ser aumentada cem vezes ou até mais, através do processo de irradiação num 
reator nuclear, a custo mínimo. No processo de irradiação com neutrons, o 2 4 l A m é 
transmutado para o 2 4 2 Cm e a meia vida efetiva da fonte é reduzida de 458 anos (para o 2 4 l Am) 
para 163 dias (para o 2 4 2 Cm). A condição mais vantajosa seria a irradiação da fonte por dois 
meses a um fluxo de 7 x ! 0 1 4 n.cm' 2 ,s"\ que converteria cerca de 50% do amerício em cúrio. A 
fonte de neutrons resultante foi considerada de interesse para aplicações neutrongráficas, 
levando em conta: 1) a produção de neutrons; 2) a meia vida, e 3) o custo de fabricação. 
Essas fontes podem ser re-irradiadas subsequentemente, embora o benefício obtido irá 
19 
diminuindo com o tempo, de acordo com a fração de amerício transmutada. O custo de uma 
fonte de 2 4 1 Am- 2 4 2 Cm-Be com rendimento de 1,1 x IO9 n.s*1 foi estimado em US2.000. 
Para esses experimentos, a extração do feixe de nêutrons foi feita por um colimador 
paralelo, por conveniência de construção, revestido internamente com folha de cádmio com, 
espessura de 0,5 mm. Tanto o método direto usando o gadolínio e o detector 
(NE425-LiF-ZnS[Ag]), com uma parte de LiF e quatro partes de ZnS, como o método 
indireto, usando o conversor de disprósio com composição isotópica natural e o enriquecido a 
83,2% em 1 6 4Dy, foram testados com resultados bastante satisfatórios. No que se refere aos 
moderadores, os resultados experimentais indicaram que o óxido de berílio, na forma de blocos 
empilhados, tem pouca ou nenhuma vantagem sobre a água comum. Para reduzir a radiação 
gama presente no feixe de nêutrons, utiüzou-se um filtro de 3 mm de chumbo. Com isso, a 
intensidade de raios y na saída do colimador foi de apenas 0,6 R.h' 1, tanto com o moderador de 
BeO como o de água. As fontes isotópicas desempenham um papel importante nas inspeções 
de campo, quando não se exige alta qualidade neutrongráfica e curto tempo de exposição. 
Ficou demonstrado que a fonte de 2 4 l Am- 2 4 2 Cm-Be deve ser considerada para inspeções de 
campo, como complementação às outras fontes isotópicas como a de " 4 1Am-Be e a de 2 5 2 C f 
(BARTON & KLOZAR, 1971, p. 236-247). 
Em 1971, LALÍSCH, do Centro de Pesquisas Nucleares de Karlshue, Alemanha, 
conduziu uma pesquisa com o objetivo de determinar a concentração de material físsil em 
elementos combustíveis de reatores nucleares. Várias amostras foram neutrongrafadas no 
reator TREAT, nos Estados Unidos da América (USA). Os resultados indicaram que até um 
enriquecimento de 10% em 2 3 5 U , a concentração desse isótopo nos elementos combustíveis, 
tanto na forma de placas como na forma de varetas, podem ser determinados com exatidão de 
0,5%. Na faixa de 30 a 90% de enriquecimento, a exatidão não foi tão boa mas, melhor que 
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5%. As medidas basearam-se nas irradiações de elementos combustíveis com grau de 
enriquecimento conhecido, juntamente com elementos com enriquecimento desconhecido e 
foram, então, determinadas pela comparação das respectivas densidades óticas das imagens 
obtidas (LAUSCH, 1971, p. 82-88). 
Em 1972, RANT et alii apresentaram resultados referentes a diversas aplicações da 
Radiografia com Nêutrons térmicos durante a Conferência Européia de Usuários de Reatores 
tipo Triga, realizada em San Diego, Califórnia. 
Em 1975, JOHN, coordenou uma série de projetos destinados à implantação de sistemas 
neutrongráfícos visando a inspeção não destrutiva de aeronaves e de seus componentes. As 
investigações realizadas demonstraram claramente a superioridade da neutrongrafia sobre 
todas as outras técnicas de END, por conta de sua habilidade de detectar corrosão. Essa 
capacidade era particularmente significativa quando a corrosão estava oculta, por componentes 
metálicos estruturais. Os projetos incluíram, inclusive, a inspeção de presença de corrosão em 
tanques de combustível de aeronaves do tipo "E-2C", "G130" e "DC-9"; em estabilizadores 
das aeronaves "F-4" e "F-l 1"; em revestimentos da fuselagem do "Boeing 727" e em hélices de 
helicópteros "AH-l" e "SH-3"(JOHN, 1975, P. 168-180). 
Esse mesmo pesquisador utilizou a técnica neutrongráítca para inspeção de explosivos, 
usados pelas forças armadas e de compostos avançados. A Neutrongrafia demonstrou ser uma 
técnica apropriada à inspeção de estruturas especiais compostas de ligas metálicas ou plásticas 
de aeronaves. Com a disponibilidade de fonte de 2 5 2Cf, foi possível construir sistemas 
neutrongráfícos móveis convenientes ao uso no local da inspeção. 
Ainda em 1975, DANCE utilizou fontes de intensidades moderadas para inspeção não 
destrutiva de uma variedade de estruturas de aeronaves. Usou 2 mg de " Cf e um acelerador 
Van der graaf de 3 MeV como fontes. A técnica mostrou-se conveniente à avaliação de 
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junções com adesivos em estruturas metálicas do tipo colmeia e junções metal-fibra de vidro. 
Falhas de colagem, ou vazios em adesivos foram detectadas. A detecção de corrosão oculta 
em estruturas metálicas de aeronaves foi estudada por simulação em laboratório, tendo sido 
detectadas neutrongraficamente corrosões ocultas menores do que 0,75 mm de diâmetro e 
0,05 mm de espessura. Projetos para melhoramentos das técnicas de imagem e de implantação 
de sistemas móveis estavam sendo iniciados, visando a inspeção de muitos tipos de estruturas 
(DANCE, 1975,p.l37-151). 
A Radiografia com Neutrons é uma valiosa técnica de END para a metalurgia, ao lado 
dos mais semelhantes e bem desenvolvidos métodos por raios-X e raios y. Entretanto, a 
técnica com neutrons não compete diretamente com as demais, pois, dependendo das 
circunstâncias, obtém-se informações complementares com neutrons ou mesmo exclusivas, em 
relação aos raios-X e raios-y. RANT & ILIC, da Universidade de Ljubljana, Iugoslávia, 
descreveram diferentes técnicas de Mícroneutrongrafia e Neutrongrafia, comparando-as 
criticamente com a micro radiografia por raios-X, enfatizando as características específicas do 
uso de neutrons em exames radiográficos. A Mícroneutrongrafia foi comparada com a auto-
radiografia induzida por neutrons usando detectores de traço de estado sólido (SSTD-Solid 
State Track Detector) e foram descritas as técnicas de gravação de traços (track-etching) e 
suas aplicações em metalurgia. A Mícroneutrongrafia e a Autoradiografia induzida por 
neutrons permitem a investigação em escala microscópica de heterogeneidades químicas em 
metais, sendo que os ensaios com neutrons são indicados para detectar a presença de 
elementos altamente absorvedores de neutrons nos metais sob inspeção. A auto-radiografia 
induzida com neutrons está sendo cada vez mais utilizada em estudos metalúrgicos, devido a 
sua excelente sensibilidade e resolução, apesar de estar restrita à investigação de nuclídeos que 
emitem partículas carregadas por absorção de neutrons (RANT & ILIC, 1977, p.325-357). 
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RICHARDSON, A.E., publicou, em 1977, um trabalho sobre avanços na formação de 
imagens com nêutrons de 14,5 MeV. Investigou o método da exposição por transferência, 
utilizando um conversor de cobre, como também, o método direto. A fonte de nêutrons foi um 
gerador Texas-Nuclear model 9505 do Nuclear Weapons Effects Laboratory (USA). O 
melhor contraste radiográfico foi obtido com o método da exposição direta usando o filme 
radiográfico industrial AA da Kodak em conjunto com um conversor cintilador de tungstato de 
cálcio. A nitidez das imagens permitiu a observação visual de rosca fina de parafusos e 
detalhes de outros objetos ocultos por 20 cm de polietileno. Pinos contactores de 1 mm de 
diâmetro de um dispositivo eletrônico foram visualizados atrás de 9 mm de chumbo. Vários 
outros objetos puderam ser visualizados quando colocados numa fenda de 16 mm feita num 
bloco de 14 cm de espessura de polietileno, na frente do qual foi colocada uma placa de aço de 
9 mm de espessura. Essas pesquisas sugeriram usar a neutrongrafia rápida de objetos como 
ogivas de torpedo e motores de foguetes até várias polegadas de espessura. O gerador de 
nêutrons utilizado emitia no máximo 1 0 n n.s"1- quando operado na condição limite 
(150 kV, 1 mA). No entanto, em condições de rotina, operando-se a níveis menores de 
potência, emitia 10 t 0 n.s' 1. Os resultados indicaram que o método direto utilizado foi muito 
superior em termos de qualidade de imagens, do que o método indireto utilizando-se o 
conversor de cobre. No entanto, é possível, com fontes de nêutrons rápidos mais intensas, 
ativar folhas bem delgadas de cobre e obter-se imagens de qualidade comparável àquelas 
obtidas através do método direto. RICHARDSON utilizou o método direto, irradiando o 
objeto de teste e o sistema detector numa posição entre 15° e 30° em relação ao eixo do feixe, 
para tornar mínima a influência dos raios-X produzidos peio gerador, que normalmente são 
emitidos segundo um cone de 5 o a 10° (RICHARDSON, 1977, p. 52-58). 
A edição de junho de 1977 da Alomic Energy Review foi totalmente dedicada à 
radiografia com nêutrons, contendo oito artigos que tratam dos seguintes assuntos: (a) 
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desenvolvimento tecnológico da radiografia com neutrons; (b) processos físicos e métodos 
matemáticos em radiografias com Neutrons; (c) equipamentos e métodos para radiografia com 
neutrons; (d) inspeção radiográfica de combustíveis nucleares usando neutrons; (e) estudos de 
transporte de hidrogênio utilizando radiografias com neutrons; (f) aplicações da 
radiografia com neutrons nos EUA; (g) aplicações da radiografia com neutrons em Metalurgia 
e; (h) futuro da radiografia com neutrons. 
BERGER, em 1986, publicou um artigo sobre os avanços em radiografias com neutrons. 
Nesse artigo, BERGER enumera as aplicações da radiografia com neutrons na inspeção de 
explosivos, lâminas de turbinas, montagens mecânicas, na observação de fluídos e na detecção 
de corrosão. Uma fonte de neutrons adequada para radiografia deve, segundo Berger, atender 
às seguintes especificações: (a) fluxo de neutrons térmicos junto ao detector: IO6 n.cm^.s"1 ou 
maior; (b) razão L/D do colimador: 20 ou maior; (c) conteúdo de neutrons térmicos: 55% ou 
mais; (d) razão nêutron/y: 103n.cm*2.mR'1 ou maior. Na época, dois métodos radiográficos 
com neutrons vinham recebendo grande atenção em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D): 
tomografia e formação eletrônica de imagem em tempo real (BERGER, 1986, p. 177). 
Tipicamente, um sistema de radiografia com neutrons em tempo real é composto de 
quatro partes: uma fonte de neutrons, um conversor de neutrons (cintilador), um sistema de 
detecção e um dispositivo de visualização e de processamento de imagens. A maioria dos 
sistemas radiogiáficos com neutrons em tempo real tem empregado foto-multipÜcadores ou 
intensificadores de luz entre a tela conversora de neutrons e a câmara de vídeo para amplificar 
a radiação secundária produzida pelos neutrons incidentes na tela conversora. Entretanto, é 
possível a eliminação desses intensificadores de luz empregando-se uma câmara de vídeo de 
alta sensibilidade e aplicando-se funções de PDI (Processamento Digital de Imagem). Embora 
a qualidade das imagens radiográficas em tempo real seja inferior àquela obtida com o filme 
radiográfico, o sistema de formação de imagem em tempo real permite que um grande número 
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de objetos seja inspecionado num intervalo de tempo significativamente menor, elimina as 
degradações sofridas pelas imagens em função do processo fotográfico e possibilita a inspeção 
de fenômenos dinâmicos e de objetos em movimento. 
O estudo da dinâmica dos lubrificantes e componentes mecânicos encapsulados em 
recipientes metálicos é de interesse de várias indústrias, sendo particularmente importante o 
estudo do fluxo de óleos ou lubrificantes dentro do recipiente metálico durante a operação do 
dispositivo. LEVÍNE & HUGHES, da Penn State (J/iiver.sity, EUA, descreveram o projeto e a 
aplicação bem-sucedida de um sistema de radiografia com nêutrons em tempos real no estudo 
da lubrificação de um motor a gasolina. Esse sistema é composto pelo Perm State Breazeale 
Nuclear Reactor (PSBR), por uma coluna térmica de deutério (D 2 0-TC), um canal extrator de 
nêutrons, um colimador cónico divergente de nêutrons, um tubo de extensão blindado e um 
sistema neutrongráfico de nêutrons em tempo real. O PSBR é um reator TRIGA Mark III, do 
tipo piscina, refrigerado e refletido por água leve, da General Atomics, capaz de operar 
continuamente a I MW e no modo pulsado a 2 MW. O sistema de formação de imagem 
consistia de um conversor de nêutrons de dioxissulfeto de gadolinio, de um intensificador 
eletrônico de imagem e de uma câmara de TV. Foi possível obter uma resolução espacial de 
0,04 cm, com uma razão de cádmio de 50 e uma razão n/y maior do que 1 x 105n.cm"2.mrad"1. 
Com esse sistema, foi observado o fluxo de óleo no interior do cilindro durante a operação do 
motor, além do posicionamento de anéis de vedação (O-rings) e outros componentes 
hidrogenados não observáveis através de raios-X (LEVÍNE & HUGHES, 1986, p. 180-181). 
No campo da engenharia civil, algumas pesquisas foram realizadas no que se refere ao 
estudo da estrutura interna e microfíssuras e permeabilidade de água do concreto. 
A permeabilidade de água é uma das mais importantes características do concreto. 
DAWEY MO. e outros estudaram a aplicação da neutrongrafia com o objetivo de medir essa 
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permeabilidade que é de importância fundamental para certas estruturas. O método tradicional 
de medir a permeabilidade de água no concreto consiste em submeter um corpo de prova 
(bloco de concreto) a uma pressão fixa de água, no qual o processo de permeabilidade não 
pode ser medido continuamente, Uma combinação da neutrongrafia com o método tradicional 
foi utilizada para se estudar continuamente todo o processo de permeabilidade. O método 
combinado mostrou ser mais rápido do que o tradicional e possibilitou a obtenção de maiores 
informações. Esses estudos permitiram concluir que a neutrongrafia é um novo método para 
avaliar a permeabilidade do concreto, possibilitando a obtenção de uma série de dados com a 
mínima dispersão. Um processo dinâmico a duas dimensões pode ser obtido para essa 
finalidade. Entretanto, devido ao grande conteúdo de umidade no concreto, as amostras 
inspecionadas não podem ser muito espessas por causa do grande espalhamento dos nêutrons 
que prejudica a qualidade da imagem. As amostras estudadas tinham diâmetros máximo de 
100 mm. (DAWEY et alii, 1986, p. 255-260). 
Segundo ADERHOLD et alii, no reator TRIGA MARK II, da Universidade Comnel -
USA, foi adaptada uma coluna térmica horizontal para neutrongrafia possuindo uma razão L/D 
de 140 e uma área de feixe de 38 x 38 cm no ponto de exposição da amostra, onde o fluxo 
neutrônico era de 5.6 x 105 n.cm*2.s"1, a 480 kW. A estrutura interna, microfissuras e vazios 
foram bem identificados em concreto quanto empregnado parcialmente por agentes 
contrastantes, como o óxido de gadolinio e o nitrato de gadolinio. A neutrongrafia resultou 
ser muito mais eficiente para identificar microfissuras do que a radiografia-X. As microfissuras 
são pequenas descontinuidades que eventualmente aglutinam-se culminando em falhas 
macroscópicas, causando uma lesão nos constituintes do concreto. Nessa aplicação, uma 
solução aquosa de nitrato de gadolinio foi aplicada como agente de contraste numa amostra 
de concreto polido. Os objetos consistiram de fatias finas de concreto (0.38 cm), cortados de 
um cilindro de 10 cm de diâmetro, previamente submetido à carga. Na neutrongrafia, as 
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microfissuras aparecem como imagens brancas dentro de uma matriz de ;oncreto negra. 
Aparecem ainda círculos claros indicando os vazios que também foram impregnados pelo 
agente de contraste. Exames dessa mesma amostra, utilizando um microscópio, indicaram que 
muitas microfissuras visíveis na neutrongrafia não foram observadas abaixo de uma, 
amplificação de 40x (ADERHOLD et alii, 1986, p. 321-328). 
STADE aplicou a técnica da radiografia com nêutrons para inspecionar algumas, 
amostras de concreto protendido, utilizando duas fontes de nêutrons diferentes: 1) o reator 
DIDO de 26 MW, em Harwell, com razão de colimação de 160 e fluxo térmico de 
8,0 x IO7 n.cm^.s"1 no plano das amostras, e um gerador de nêutrons, como sistema 
neutrongráfico móvel, cuja razão de colimação foi de 12 e fluxo térmico de 5 x IO4 n.cm*2.s"\ 
Com o reator utilizou como detector de imagens um conversor de gadolínio metálico 
combinado com filme radiográfico Ilford e tempo de exposição de 6 minutos. Com o gerador 
de nêutrons foi necessário o uso de conversor baseado em oxi-sulfato de gadolinio (cintilador) 
combinado com filme radiográfico de uso médico (Curix RP1), muito mais rápido que o 
anterior. Obviamente, mesmo com essa combinação, as imagens obtidas com o gerador foram 
de qualidade inferior às obtidas com o reator, e o tempo de exposição necessário foi de 
1,5 hora. As neutrongrafias das amostras de concreto foram comparadas com as 
radiografias-X das mesmas amostras e os resultados mostraram que os raios-X é superior aos 
nêutrons para a inspeção do aço no concreto protendido. Com a neutrongrafia foi possível 
detectar falhas em revestimentos plásticos bem como em revestimento de cimento especial, 
para proteção dos tensores de aço contra a corrosão, enquanto que, com a radiografia-X, isso 
não foi possível. Esses estudos mostraram que para a inspeção do aço em estrutura de 
concreto, a radiografia-X é a melhor escolha. Entretanto, a radiografia com nêutrons é, em 
princípio, uma técnica apropriada para inspeções específicas como a de finos revestimentos 
especiais em concreto protendido. A sensibilidade e o sucesso da técnica neutrongráfica 
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dependerá da espessura de amostra de concreto, bem como da qualidade da fonte de nêutrons. 
Considerando as características das unidades móveis, o uso das mesmas não é prático, exceto 
em algumas oportunidades raras (STADE, 1989, p. 653-661). 
O trabalho de BOYNE & WHITEMORE, pesquisadores da Califórnia, mostrou uma 
aplicação da neutrongrafia na pesquisa de diagnóstico médico e cirurgias patológicas, como 
apoio aos métodos microscópicos de exames em tecidos. Aplicações mais recentes da 
neutrongrafia identificaram a presença de lesões por quistos em desenvolvimento ou 
ramificadas. Essas lesões não foram detectadas por um exame radiográfico comum. Mais 
tarde, a imagem neutrongráfica serviu como um método poderoso para examinar não 
destrutivamente a interface entre implantes metálicos e a mandíbula. Uma comparação entre a 
radiografia comum e a neutrongrafia foi feita e uma lesão cística, dentro da mandíbula de um 
paciente, foi localizada peia neutrongrafia, devido ao aumento inerente da quantidade de 
átomos de hidrogênio. Além disso, um pequeno cisto foi localizado dentro de um maior, na 
borda inferior da mandíbula (BOYNE & WHITEMORE, 1986, p. 513-518). 
No que concerne à monitoração de corrosão, a radiografia com nêutrons é de particular 
importância quando produtos de corrosão hidrogenados ou micro-bolhas de hidrogênio têm 
que ser detectados no interior de estruturas metálicas espessas, como por exemplo em 
oleodutos de aço carbono submetidos a ambientes ácidos. O hidrogênio, na forma atômica, 
quando absorvido pela superfície do aço, difunde-se pela sua rede cristalina, formando micro-
bolhas superficiais e sub-superficiais e fissuras internas que conduzem à fragilização do aço. 
Como resultado final, uma pressão de gás muito elevada pré-existente nos micro-vazios e, o 
consequente desenvolvimento de maiores rachaduras resultam em falhas catastróficas. 
Pequenos poros contendo hidrogênio, assim como regiões mais internas nas quais o hidrogênio 
permeou, só podem ser detectados por neutrongrafia. As imagens neutrongráficas podem ser 
correlacionadas com medidas da quantidade de hidrogênio permeada em, por exemplo, paredes 
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de tubulações; logo, os riscos de fratura podem ser previstos com bastante antecedencia 
(CAMANZI et aiii, 1992, p. 583-587). 
CLUZEAU et alii utilizaram um gerador de nêutrons GENIE 46, que foi desenvolvido 
como parte do programa DIANE EUREKA, para inspecionar haletas de turbinas de aeronaves, 
estruturas de aeronaves, componentes pirotécnicos, etc. Esse equipamento é operado a urna, 
tensão máxima de aceleração de 225 kV e corrente de 1 a 10 mA para o caso da reação 
deutério-trítio e é capaz de produzir 4 x 1 0 u nêutrons rápidos por segundo na geometria de 4TC 
esferoradianos. Pode ser operado como equipamento transportável ou estacionário, com 
durabilidade maior que 1000 horas de operação. A primeira unidade GENIE 46 foi instalada 
numa unidade da Companhia Aeroespacial e de Defesa Americana, localizada na IABG 
(índustrieaniagen - Betriebgesellschaft, oítobrunn, Alemanha). As características dessa 
unidade para inspeção neutrongráfica com nêutrons térmicos é a seguinte: moderador 
constituído de óleo de alta pureza, diâmetro de moderador igual a 94 cm, razão de 
colimação máxima do feixe de nêutrons térmicos igual a 20 e fluxo de nêutrons térmicos de 
2 x I0 5 n.cm'2.s"' Com essas condições tem sido possível inspecionar corrosões em estrutura 
de aeronaves com resultados bastante satisfatórios, utilizando-se conversores de gadolinio ou 
cintiladores como o detector NE 426. Além disso, a formação de imagem em tempo real 
utilizando sistemas eletrônicos tem sido empregada com esse equipamento para diversas 
inspeções. 
No trabalho de CLUZEAU publicado em 1992, nos Anais da 13 a Conferência Mundial 
de Testes Não-Destrutivos, São Paulo, Brasil, foi destacado o uso bastante específico do 
gerador GENIE 46 na detecção de corrosão em estruturas de aeronaves civis e militares. Em 
particular, a radiografía com nêutrons térmicos tem provado ser a técnica de ensaio não 
destrutivo mais apropriada para a inspeção de várias partes de aviões de passageiros e de 
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combate e, atualmente, a detecção de corrosão em aviões civis é considerada como um 
problema prioritário nos Estados Unidos da América. Outras possibilidades de aplicação da 
Radiografia com Nêutrons utilizando o gerador GENIE 46 ou similar são as seguintes: 
determinação da quantidade de elementos transurânicos contidos num embalado de rejeitos 
radioativos, determinação de silício, cálcio, alumínio e ferro como poluentes ambientais 
devido a indústria do cimento, detecção de explosivos e narcóticos como contribuição à 
segurança pública, etc. Os equipamentos neutrongráficos construídos a partir desses geradores 
de nêutrons não tem a finalidade de competir com os reatores nucleares mas oferecem uma 
complementação e, em alguns casos, uma boa vantagem, pela possibilidade de se montar uma 
unidade transportável (CLUZEAU et alii, 1992, p. 549-555). 
Em 1993, CLUZEAU et alü aperfeiçoou o moderador e os colimadores utilizados no 
gerador GENIE 46 utilizado na unidade neutrongráfica móvel DIANE, com o objetivo de 
melhorar a sensibilidade do sistema e a qualidade das imagens obtidas, em termos de 
resolução. A resolução proporcionada peia unidade descrita por CLUZEAU anteriormente era 
limitada (0,5 a 0,2 mm) mas, mesmo assim, era apropriada para detecção de corrosão e outros 
defeitos capazes de produzir bom contraste. Para a inspeção de defeitos de dimensões 
mínimas, foi necessário aumentar o fluxo de nêutrons térmicos no plano de detecção da 
imagem, para poder aumentar a razão de colimação L/D e manter um tempo de exposição 
razoável. 
Vários materiais foram estudados no que concerne à moderação dos nêutrons e: à 
redução da intensidade da radiação y. O melhor resultado foi obtido pela combinação de 
HDPE (polietileno de alta densidade) e 2 3 8 U porque este funciona como o Bi e o Pb, mas 
permite reações de fissão que possibilitam aumentar a intensidade dos nêutrons. O fator de 
termalização foi sensivelmente melhor do que aqueles até então divulgados pela literatura. 
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Com essa combinação, conseguiu-se um fluxo de 3 x IO9 n.cm"2.s"' no moderador. Esses 
resultados validaram os cálculos computacionais realizados previamente e estão de acordo com 
a previsão teórica (CLUZEAU et aíii, 1993, p. 851-854). 
Em algumas inspeções por neutrongrafia é necessário o uso de agentes contrastantes que 
podem ser utilizados na forma de líquido ou de pó fino. Esses agentes são substâncias como a 
água, óleos, compostos de boro, de cádmio, de gadolinio, etc, que são capazes de aumentar a 
capacidade de detecção de áreas porosas e de falhas microscópicas em materiais e, como 
conseqüência, melhorar bastante o contraste e a nitidez das imagens por causa das elevadas 
seções de choque de espalhamento ou de absorção de nêutrons. Dos agentes contrastantes 
utilizados em radiografia com nêutrons térmicos, os compostos de gadolinio são os melhores 
porque o gadolinio tem a maior seção de choque de absorção dentre todos os elementos 
químicos (èm 0,025 eV, c a =240.000 b para 1 S 7 Gd e o a = 60.000 b para o 1 5 S Gd. Vários 
trabalhos apresentados na Primeira Conferência Mundial sobre Radiografia com Nêutrons 
discutiram o emprego de óxidos e sais de gadolinio para melhorar a detecção de materiais 
cerâmicos em haletas de turbinas refrigeradas a gás. Outros agentes de contraste usados são os 
compostos de disprósio e o hélio, além de outros. Outras aplicações dos agentes contrastantes 
à base de gadolinio incluem a detecção de fissuras e a dopagem de explosivos e de dentes 
(BRENIZER, 1986, p. 813-820). 
Agentes de contrastes como o nitiato de gadolinio (Gd(N03)2), têm stdo utilizados para 
a inspeção de descontinuidades, tais como microfissuras e vazios em concreto estrutural de alta 
resistência (SILVA & CRISPIM, 1994, p. 619-622). 
ADERHOLD, utilizando o reator TRIGA MARK II da Universidade Cornell (USA) 
empregou o nitrato de gadolinio para inspeções de concreto. No entanto, o tipo de concreto 
não foi especificado nas pesquisas realizadas (ADERHOLD et alii, 1986, p. 321-328). 
31 
O uso desses agentes para melhorar a detecção de corrosão por pites e por esfoliação em 
liga de alumínio AA-7075 utilizada na indústria aeronáutica tem sido estudado no País 
(CRISPIM & SELVA, 1995, em impressão). 
A tomografia computadorizada com nêutrons começou a despertar a atenção de vários; 
pesquisadores. Em 1977, iniciaram-se os primeiros estudos de reconstrução de imagens 
utilizando a transmissão de nêutrons filtrados do reator de pesquisa da Universidade de 
Missouri. Vários conjuntos de dados simulados foram reunidos com a finalidade de se testar 
diversos algorítimos de reconstrução (COLSHER, 1977, p. 513-537). 
Em 1978, foram iniciados os estudos sobre a aplicação da neutrongrafia ao pricípio de 
reconstrução de imagens visando a inspeção interna de amostras contendo absorvedores de, 
nêutrons. Ainda neste ano, foram apresentados alguns resultados de pesquisa sobre a 
reconstrução bidimensional de vazios, por transmissão de nêutrons. Em 1979, 
BARTON et alii, fizeram uma simulação do elemento combustível de um reator FFTF 
(Fast Flux Test Facility) que foi utilizada para testes de reconstrução de imagens. O arranjo, 
de forma hexagonal, continha 37 varetas e era circundado por refrigerante que, por sua vez, 
era contido por paredes de aço. Os resultados mostraram excelente resolução e estimularam o 
interesse pela inspeção de elementos combustíveis por tomografia computadorizada com 
nêutrons (BARTON et alii, 1979, tech. Rep. IRT 4617-011). 
RIZO em 1986, apresentou um método tomográficc usando neutrongrafias, 
desenvolvido no Centro de Estudos Nucleares de Grenoble, na França, com a finalidade de 
examinar arranjos de diversas varetas de elementos combustíveis. Segundo RIZO, para que a 
tomografia com neutrongrafia se tornasse um método poderoso na área de END, o número de 
medidas, hoje em dia limitado por problemas de manuseio, deveria ser aumentado. Sugeriu que 
com um sistema neutrongráfico automatizado pela rotação da amostra, seria possível 
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conseguir-se, quantitativamente, boas reconstruções, com cerca de 100 ângulos de projeção 
(RIZO, 1986, Tese de doutorado). 
CRISPIM, realizou tomografias com neutrongrafias de amostras com corrosões ocultas 
simuladas, de dimensões variadas, utilizando o sistema neutrongráfico instalado na coluna 
térmica externa do reator Argonauta do IEN. Corpos de prova de alumínio contendo 
cavidades esféricas internas preenchidas com Al(OH)3, foram tomografados através de seis 
diferentes projeções neutrongráfícas que reconstruíram-nas com o uso de um algoritmo 
(ARIEM), baseado no princípio de entropia máxima. Simulações foram realizadas com número 
de projeções e nível de discretização diversos, para testarem o desempenho do algorítimo que 
demonstrou convergir com menos de três iterações, reconstruindo satisfatoriamente até 
imagens com nível de discretização relativamente pequeno, ou seja, seis projeções e 
103 abscissas (CRISPEM, 1993, Tese de doutorado). 
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CAPÍTULO 3 
MATERIAIS E MÉTODOS 
3.1- A Interação dos Nêutrons com a Matéria 
Por serem eletricamente neutros, os nêutrons ignoram a presença dos elétrons na matéria 
e não são afetados pelos campos eletrostáticos produzidos peia eíetrosfera ou pelo núcleo., 
Seu grande poder de penetração deve-se, em grande parte, a essa neutralidade elétrica. A 
probabilidade de interação entre o nêutron térmico e um núcleo é^ inversamente proporcional à 
raiz quadrada da energia do nêutron, que pode ser detectado apenas por meio de colisão com 
outras partículas. O nêutron é uma partícula instável, com uma meia-vida de aproximadamente 
12 minutos, decaindo em um próton, um elétron ou uma partícula p, e um neutrino. 
A probabilidade de uma reação nuclear ocorrer é medida pelas suas seções de choque. A 
unidade de seção de choque microscópica é o barn (b) e é medida em dimensões de área, isto 
é, lb = IO"2"1 cm2. A seção de choque total é igual a soma da seção de choque de absorção, a a 
e da seção de choque de espalhamento as. Cada uma dessas seções de choque parciais pode 
ser subdividida em várias componentes correspondentes a vários processos de absorção e 
espalhamento. Cada modo de interação compete com outros. Logo, a fração de colisões que 
resulta numa reação particular dependerá da seção de choque relativa para a reação envolvida., 
Os valores de seção de choque são funções da energia do nêutron incidente e da 
estrutura nuclear do núcleo alvo. Por exemplo, a seção de choque de absorção para muitos 
núcleos é inversamente proporcional a velocidade (v) do nêutron, para baixas energias (lei l/v). 
Além disso, picos de absorção podem ocorrer em certas energias. Esses picos são causados 
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por ressonâncias que ocorrem quando a 'energia do neutron incidente é igjal a um nível 
particular de energia do núcleo alvo. 
Reações de captura são aquelas em que o neutron incidente é capturado pelo núcleo 
alvo. O núcleo composto formado rica num estado excitado energeticamente, atingindo a 
estabilidade pela emissão de um ou mais fótons ou de partículas. 
Reações de captura com neutrons lentostêm maior probabilidade de ocorrência e essas 
interações são geralmente reações do tipo (n,y) nas quais o número atômico (Z) do núcleo 
permanece constante e número de massa (A) é aumentado de uma. 
Reações com neutrons podem também acontecer na região intermediária de energia, por 
exemplo, 0,3 eV até 10 keV. O núcleo composto resultante pode ter energia suficiente para 
superar a energia de ligação entre os nucléons e ejetar um proton, um dêuteron ou uma 
partícula alfa. Reações desse tipo, em geral resultam na formação de novos elementos. 
Várias outras reações podem ocorrer com energias cinéticas mais altas conduzindo às 
reações dos tipos (n, y), (n, a ) ou (n, 2n). c 
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O espalhamento elástico é o responsável principal pela moderação dos neutrons. Na 
colisão elástica, a energia cinética, o momento do neutron e do núcleo alvo permanecem 
constantes. Nenhuma energia é transformada em radiação eletromagnética. Nas reações onde 
acontecem o espalhamento inelásãco verifica-se uma perda na energia total do sistema. Numa 
reação como a (n, n1 y) o resultado final é que o neutron espalhado n' possui menor energia que 
o neutron incidente, n. Essa diferença é igual à do fóton y emitido. ^ 
Muitos trabalhos publicados até hoje sobre neutrongrafia tem se referido a neutrons 
térmicos, cujas energias se encontram no intervalo de 10 a 200 meV. A seção de choque total 
para neutrons nesse intervalo de energia é composta de uma componente de espalhamento 
independente da energia e uma componente de absorção com dependência (I/E) 1 / 2 . 
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As reações nucleares produzidas por essas partículas desprovidas de carga elétrica são 
responsáveis por algumas características especiais da radiografía com neutrons: (a) a 
probabilidade de uma interação nêutron-núcleo depende do nuclideo em particular e não exibe, 
uma relação direta com o número atômico, como ocorre na atenuação dos raios-X. Com 
neutrons térmicos, o coeficiente de atenuação apresenta grandes variações entre nuclídeos, 
possibilitando a inspeção de elementos leves, com grande seção de choque, posicionados atrás 
de elementos pesados com pequena seção de choque para neutrons; (b) isótopos distintos 
podem apresentar seções de choque muito diferentes, assim, a radiografia com neutrons pode 
revelar a presença de um isótopo particular em uma amostra; (c) o comportamento ressonante 
da interação nêutron-núcleo faz com que a seção de choque varie abruptamente em função da 
energia dos neutrons, permitindo a visualização de diferentes materiais pela alteração da 
energia dos neutrons. 
Os neutrons, como os raios-X e os raios y, podem ser produzidos em uma larga faixa de 
energias, apresentando propriedades de atenuação substancialmente diferentes para cada uma 
delas. A divisão dos neutrons em grupos de energias é arbitrária, sendo que a Tabela 3.1 
apresenta um sistema de classificação amplamente aceito (BERGER, 1965, p. 10). 
Geralmente, a atenuação dos neutrons para um determinado material é apreciavelmente 
maior para neutrons térmicos e epitérmicos que para neutrons rápidos. Quanto maior a seção 
de choque , maior a probabilidade de um nêutron incidente ser absorvido ou espalhado. As 
características de atenuação dos neutrons de diferentes energias determinam diferentes 
aplicações da radiografia com neutrons. Neutrons térmicos e epitérmicos são úteis na 
discriminação entre materiais. A maioria dos materiais apresenta baixa atenuação para neutrons 
rápidos; assim, essa radiação é particularmente útil na inspeção de objetos muito espessos. Os 
neutrons térmicos são os mais utilizados em radiografia com neutrons por serem facilmente 
detectáveis e por apresentarem características favoráveis de atenuação. 
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TABELA 3.1: Classificação dos neutrons em função da energia 
TIPO ENERGIA 
Frio <0,01 eV 
Térmico 0,01 a 0,3 eV 
Epitérmico 0,3 a 10.000 eV 
Rápido • 1 0 k e V a 2 0 M e V 
Relativístico > 20 MeV 
Lento 0 a lOkeV 
Fonte: BERGER, 1965, p. 10. 
3.2- A Neutrongrafia 
A Radiografia com Neutrons tem sido utilizada em ensaios nucleares, 
industriais, biomédicos, metalúrgicos, arqueológicos e na inspeção de explosivos 
(BERGER, 1965, p. 12'13). 
É uma técnica extremamente eficiente em ensaios não-destrutivos (END), seja como 
complementar à radiografia por raÍos-X ou por raios y, seja em outras áreas específicas. O 
desenvolvimento de novos métodos de detecção e de novos arranjos de feixes de neutrons tem 
estimulado o surgimento de novas aplicações da Radiografia com Neutrons 
(BARTON, 1976, p. 5-19). 
Atualmente, a Radiografia com Neutrons pode ser considerada uma técnica de END 
bastante desenvolvida, que tem sido utilizada em situações bastante específicas, não sendo mais 
considerada simplesmente como um método de ensaio complementar às técnicas radiográficas 
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por raios-X e raios y. Entretanto, para ampliar ainda mais sua gama de aplicações, são 
necessários alguns aperfeiçoamentos nos dispositivos e nas técnicas radiográficas com 
neutrons, o que tem mobilizado pesquisadores e instituições de pesquisa de todo o mundo. 
Basicamente, uma instalação radiográfica com neutrons é composta por três elementos: 
uma fonte de neutrons, um conversor de neutrons e um dispositivo para registro e visualização 
das imagens. 
O feixe de neutrons pode ser obtido a partir de um reator nuclear, de uma montagem 
subcrítica, de uma fonte radioativa ou de um acelerador. Os fatores a serem considerados na 
escolha de uma determinada fonte são: intensidade e energia dos neutrons produzidos, 
intensidade e energia da radiação y, custo, tamanho,, portabilidade e blindagem necessária. 
Um feixe de radiação, para ser considerado adequado para fins de inspeção, deve atender 
aos seguintes requisitos: (a) ser suficentemente intenso para ser detectado fotograficamente; 
(b) ser capaz de atravessar os objetos a serem investigados, sendo absorvido diferentemente 
peias diferentes partes do objeto, de forma a produzir uma imagem de bom contraste; (c) ser 
bem colimado, de forma a simular uma fonte pontuai e permitir a obtenção de imagens 
suficientementes nítidas; (d) ser adequadamente filtrado, se acompanhado de radiações 
espúrias, capazes de interferir na qualidade da imagem. 
A utilização de reatores nucleares como fontes de neutrons térmicos é vantajosa porque 
o alto fluxo gerado possibilita a obtenção de radiografia de alta qualidade em curtos intervalos 
de exposição. A maioria das pesquisas em radiografia com neutrons tem utilizado reatores 
nucleares como fontes. As características desejáveis de um feixe de neutrons térmicos para 
aplicações radiográficas são: (a) alto fluxo de neutrons térmicos (maior que 106n.cm"2.s*1); (b) 
baixa intensidade de radiação y (razão n/y maior que IO5 n.cm' 2 .mR*1 ); (c) baixa intensidade 
de neutrons rápidos; (razão de cádmio maior que 2,4); (d) grande área de incidência do fluxo; 
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(e) baixa divergência angular (menor que 1,25°). Entretanto, para inspeções não-destrutivas 
";'«/oco", os reatores nucleares não são indicados por causa de sua não portabilidade. Dessa 
forma; os principais desenvolvimentos esperados para aperfeiçoar essa técnica são: 
disponibilidade de fontes portáteis de neutrons, conversores de neutrons mais eficientes e 
sistemas de imagem e de processamento de imagens de alto desempenho (BERGER,1966, 
p. 475-481; TASAKA, 1993, p. 288-289). 
Há dois modos de se realizar uma neutrongrafía: utilizando-se filmes radiográficos 
convencionais, que caracteriza um sistema passivo de inspeção; e outro, por meio de sensores 
eletrônicos de imagens, que permitem a inspeção em tempo'real. O primeiro proporciona boa 
resolução e alta sensibilidade, mas requer mais tempo, por causa do processo de revelação do 
filme. A maior desvantagem do método passivo é a dificuldade de se obter a quantificação 
direta da probabilidade de interação dos neutrons com o objeto, através da imagem 
neutrongráfica obtida. Nessa quantificação, a informação sobre a imagem deve ser convertida 
em dados digitais por algum instrumento (por exemplo, um microdensitômetro), para poder ser 
processada. Por outro lado, para se observar eventos dinâmicos e testar muitas amostras, um 
sistema radiográfico com neutrons em tempo real ("Televisão com Neutrons") é mais 
adequado. Porém, um sistema convencional desse tipo produz imagens de resolução mais 
pobre e de mais baixo contraste, relativamente às obtidas com filmes. O uso de conversores 
mais avançados de neutrons, cameras de TV de alta sensibilidade e resolução e sistemas de 
processamento de imagens de mais alto desempenho podem fornecer imagens eletrônicas de 
melhor qualidade (FUJINE; YONEDA; KANDA; 1983, p. v277-289. BIHARI; GOPINATH, 
1992, p. 25-32). 
Obtém-se uma neutrongrafía típica ao se usar como registrador de imagem uma folha 
conversora de material apropriado em contato com um filme radiográfico, num dispositivo a 
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prova de luz. Esse conjunto de materiais mais o objeto, adequadamente expostos a um feixe 
colimado de neutrons, fornecem, "a priori", uma imagem neutrongráfica. A folha de material 
conversor é necessária porque os neutrons, por serem radiações particuladas não ionizantes, 
praticamente não produzem efeito direto sobre o filme radiográfico. A Figura 3.1 ilustra a 
conversão de neutrons em radiações secundárias com o conversor situado posteriormente ao 
filme em relação ao feixe de neutrons. 
Reqistíuüor 
Neutrons 
Incidentes 
/ Conveí sor 
Conversão do Neutron 
Radiação Secundaria 
FIGURA 3.1: Geometria do sistema de conversor posterior, ilustrando a conversão do 
neutron e a emissão da radiação secundária. Fonte-HARMS,1977, p. 155. 
Quando um filme radiográfico é exposto diretamente a um fluxo de neutrons térmicos, o 
principal efeito fotográfico obtido resulta da captura dos neutrons pelos núcleos de prata 
presentes na emulsão. A emulsão fotográfica é sensível a neutrons através das reações 
1 0 7Ag(n, y) e I 0 9kg(n,y), mas há pouca quantidade de prata presente nas emulsões de filmes, 
radiográficos (« 1 mg/cm2). Os isótopos 1 0 7Ag e 1 0 9Ag possuem seções de choque de absorção 
neutrônica da ordem de 44 e 113 banu\ respectivamente (1 barn - lO'^cnr) e essa absorção 
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neutrônica acarreta a emissão de radiações p e y. Ainda assim, esse efeito é muito tênue, sendo 
necessário um fluxo térmico integrado da ordem de IO9 n.cm"2 para produzir um efeito 
perceptível em um filme radiográfico rápido. 
Um feixe neutrònico que incide sobre uma amostra em inspeção será modulado de 
acordo com as propriedades de transmissão do material que a constituí. O feixe emergente 
atravessa a emulsão do filme praticamente sem sofrer atenuação e, pelo processo de captura 
nêutron-núcleo, é fortemente atenuado pelo material conversor. Ao absorverem nêutrons 
térmicos, os núcleos do material conversor emitem radiações que são espalhadas 
isotropicamente e formam uma imagem latente no filme. Logo, o feixe neutrònico proporciona 
uma probabilidade de produzir grãos reveláveis numa emulsão radiográfica. A relação 
funcional dessa probabilidade com o fluxo neutrònico depende do tipo de radiação de 
conversão. Os conversores de nêutrons são classificados de acordo com a forma de radiação 
secundária emitida, que pode consistir de panículas ou de radiação eletromagnética. Os 
conversores consistem de folhas metálicas ou de misturas compactadas, sendo constituídos de 
materiais de três categorias: (a) Conversores que emitem partículas carregadas. É o caso do 
6Li, 1 0B e do Z35VI para nêutrons térmicos e dos materiais hidrogenados, para nêutrons rápidos, j 
Essas partículas carregadas podem impressionar o filme fotográfico diretamente ou por 
intermédio de um material fluorescente. O material fluorescente mais utilizado é o sulfeto de \ 
zinco dopado com prata, ZnS(Ag); (b) Conversores que emitem radiações y e p. Essa 
categoria compreende os materiais que, ao serem bombardeados com nêutrons, emitem 
radiação y, como o cádmio, ou elétrons de conversão interna, como o gadolinio; 
(c) Conversores ativáveis. São materiais que se tornam radioativos após a captura neutrônica, 
e o retomo ao estado estável ocorre por emissão de radiações p e y. I 
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Existem dois métodos principais de exposição neutrongráfica, em função do conversor 
escolhido: o método direto e o método indireto ou por transferência, No método direto, o 
filme, o conversor e o objeto são expostos, ao mesmo tempo, ao feixe neutrônico. 
Geralmente, o mecanismo pelo qual o filme é sensibilizado é o de pronta emissão de elétrons 
de conversão pelos núcleos do material conversor. Os conversores usados no método direto de 
exposição são escolhidos pelas propriedades de baixa probabilidade de ativação. Para o 
gadolinio, por exemplo, esses elétrons são emitidos com energias na faixa de 40 a 180 keV, 
com energia mais provável situada em torno de 70 keV. Nesse método, os conversores podem 
ser dos seguintes tipos: (a) uma folha metálica de material conversor com elevado grau de 
pureza (99,99%); (b) um material conversor com elevado grau de pureza, depositado sobre 
uma base delgada de alumínio; (c) um material conversor que emite luz após reações com 
partículas carregadas, provenientes da interação de nêutrons térmicos com o lítio ou com o 
boro enriquecidos. O conversor metálico de gadolinio é o que tem produzido melhores 
resultados em neutrongrafia com nêutrons térmicos. Os cintiladores são mais eficientes no que 
diz respeito a rapidez de formação de imagem, porém, a qualidade neutrongráfica não é tão 
boa. A Figura 3.2 ilustra o método da exposição direta. 
Fi line 
Objeto T Cassete 
/ 
/ 
MEUTRONS 
Tela frontal / Tela posterior 
FIGURA 3.2: Formação de imagem pelo método da exposição direta 
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No método da exposição indireta ou por transferência, somente o conversor 
e o objeto são expostos ao feixe neutrônico. Após ser irradiado, o conversor é posto 
em contato íntimo com o filme, para o qual a radiação emitida pelo decaimento 
transfere a imagem latente formada no conversor. Por essa razão, o método indireto 
permite a inspeção de elementos combustíveis irradiados, de componentes ativados de 
reatores nucleares e de outras fontes radioativas e sempre que a intensidade 
de radiação y presente no feixe neutrônico for elevada, a ponto de não permitir 
o emprego do método direto para a qualidade requerida. Nesse caso, os 
conversores são escolhidos pelo alto potencial de ativação, sendo os mais usados, o 
disprósio o ródio, o índio e o ouro. A figura 3.3 ilustra o método da exposição 
por transferência. 
Tela conversora 
NEUTRONS 
ÜUJ 
FIGURA 3.3: Formação da imagem neutrongráfica pelo método de transferência 
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A imagem obtida é o resultado da interação entre a radiação emitida pelo conversor, 
após ativação pelos neutrons, e o filme utilizado. 
A atividade adquirida pelo conversor quando submetido a irradiação por neutrons é: 
A(t , ) = n v a N ( l ~ e - ; - 1 ' )
 ( 3 1 ) 
onde A(tj) é a atividade adquirida pelo conversor durante o tempo de exposição ti; nv é a 
densidade de fluxo de neutrons; N é o número de átomos estáveis do isótopo que constitui o 
conversor; X é a constante de desintegração do isótopo formado; o* é a seção de choque 
microscópica de ativação. 
Representando por t o tempo transcorrido desde o momento em que cessa a irradiação, a 
atividade do conversor vale: 
A ' í t . t i ) ^ A f ( l - e " A l ' ) . c " M (3.2) 
onde A1 = nvaN é a atividade adquirida pelo conversor irradiado durante o tempo 
t > > V1. Dessa forma, conclui-se que um conversor de constante de desintegração muito 
grande alcança rapidamente a atividade de saturação e se desativará ao ser removido do feixe 
de nêutrons. Esse tipo de conversor só é de interesse para o método da exposição direta. Se X 
é pequeno, a saturação só será alcançada após longo tempo de exposição e, após o término 
dessa, o conversor manterá uma atividade decrescente com o tempo. Esse tipo de conversor é 
o apropriado para o método da exposição por transferência. 
As desintegrações que irão contribuir para a formação da imagem, supondo que toda a 
radiação emitida pelo conversor é aproveitada, serão: 
(a) Para o caso da exposição direta, 
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A , ? = f " A ' d t = A \ t 
n (3.3) 
o que significa que a obtenção da imagem depende do tempo de exposição com a 
condição de que t \ » X' 
(b) Para o caso de exposição por transferência, 
(3.4) 
Os conversores por cintilação utilizados em radiografia com nêutrons são basicamente de 
ativado com cério. O lítio, nesses conversores, desempenha um papel fundamental por causa 
da sua elevada seção de choque, 940 barns; para a seguinte reação (n,a): 
As energias das partículas alfas e dos íons de trítío liberadas nessa reação são de 
2,0 MeV e 2,7 MeV respectivamente, sendo excelentes ativadores de luz e, por conseguinte, 
os conversores baseados nesse princípio possui alta eficiência de conversão. Entretanto, a 
não-homogeneidade inerente dos cintiladores têm uma tendência de produzir um efeito 
granulado sobre a imagem, afetando a sua qualidade (HARMS, 1977, p. 158). 
Um filme chamado de Detector Sólido de Traços de partículas ionizantes, utilizado no 
método da exposição direta, baseia-se num novo princípio, que permite tornar mínimo os 
tois tipos: lítio enriquecido no isótopo 6LÍ e ZnS(Ag) numa mistura granular ou 6Li em vidro 
^ H e + ? H + 4,78MeV (3.5) 
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inconvenientes dos filmes radiográficos convencionais. O nitrato de celulose, por exemplo, é 
um desses detectores que revelou ser um dos portadores da maior sensibilidade possível, 
graças a técnicas de fabricação apropriadas. Além de sua grande sensibilidade em relação a 
algumas partículas, possui uma seíetividade que o torna completamente insensível à ação de 
outras radiações e/ou energias diferentes. Este fenômeno se explica pelo fato de uma partícula 
ionizante, ao atravessar um filme plástico, produzir nele um certo número de perturbações 
(ruptura de cadeias, deslocamento de elétrons,...), que modificam irreversivelmente as 
propriedades do material, tal como a solubilidade, ao longo do traço. Esse traço pode ser, 
então, ampliado e tornado visível por meio de um tratamento apropriado com banho sódico. 
Ao contrário do filme argênteo, o de nitrato de celulose não tem nenhuma sensibilidade 
para partículas cuja transferência linear de energia (dE/dx), dada pela curva de Bragg, ao longo 
do traço dx, se situe abaixo de um certo limiar. Esse é o caso das partículas a e dos prótons 
de alta energia, ou de elétrons e radiações eletromagnéticas (y, X, luz). Essa propriedade 
possibilita trabalhar-se com esses filmes num campo X ou y intenso, ou em plena luz, sem 
nenhum risco de perturbar-se a imagem desejada. Entretanto, não é, também diretamente 
sensível aos nêutrons térmicos. É necessário utilizar-se conversores de energia capazes de 
converterem os nêutrons em partículas cc de energias conveniente, tal como as do 1 0 B e do 6Li, 
originando as seguintes reações: 
KJB+Jn >lU+ÍTle(Ka = l,6MeV) ( 3 - 6 ) 
lU+ln >4He+ÍH + 4 t78MeV(Ea =2,0MeV) (3.7) 
A seção de choque do boro.é de 4000 barns e a do lítio apenas 940 barns, mas este 
último libera, além da partícula a o trítio, capaz também de deixar um traço registrável no 
nitrato de celulose. Além do mais, as partículas a provinda da reação 3 L i ( n , c t ) f H e , tendo 
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uma energia maior do que as a geradas na reação com o boro, podem ser produzidas numa 
folha conversora de maior espessura. Para se combinar as vantagens dos dois 
elementos naturais, utiliza-se o nitrato de celulose impregnado com borato de lítio, 
enriquecido em 1 0 B e 6Li. Esta composição é relativamente barata e dispensa o uso de um 
chassi sob pressão e de folhas conversoras separadas do filme, assegurando o perfeito 
contacto filme conversor. Além disso, é flexível, o que lhe confere uma grande 
versatilidade de uso. O lítio e o boro não se ativam por irradiação com nêutrons, 
não apresentando portanto nenhum perigo de manipulação. O tratamento do filme de 
nitrato de celulose não se reduz à ação de um banho único. E possível interromper à vontade o 
banho, tirar uma fotografia da imagem obtida, continuar o ataque e repetir a operação várias 
vezes. A duração do ataque determina o contraste a ser obtido (CRISPIM, 1993, p. 41-43). 
TABELA 3.2: Propriedades de alguns materiais usados como conversores 
de neutrons térmicos 
MATERIAL 
COEFICIENTE 
DE ABSORÇÃO 
DE NEUTRONS 
TÉRMICOS 
[mm*1! 
REAÇÃO 
NUCLEAR 
PREDOMINANTE 
MEIA-VIDA DO 
EMISSOR DE 
RADIAÇÃO 
TIPO E ENERGIA 
DA RADIAÇÃO 
IONIZANTE 
COMPOSIÇÃO 
TÍPICA 
DA TELA 
ESPESSURA 
DA 
TELA 
ÍIJ 0,90 (NE 426) (1) (a,a) 0 
a(2,05MeV) 
T (2,74 MeV) 
6LiF+ZnS 250 pm 
44,8 (B<C) M 0 
a(l ,47MeV); 
Li (0,84 MeV) 
, 0 B 4 C 5 \im 
140,3 0 EC (L71 keV) (principal) folha metálica 25jim 
"5 Dy 3,01 (n,Y) 2,3 h 
0(1,28 MeV) 
(máximo) folha metálica 100 pm 
.Vi l 
« ln 
0,73 (n,Y) 54 min ß"(l,00 MeV) (máximo) folha metálica 250 pm 
FONTEiHAWKESWQRTH, 1977,p. 189j 
N Õ T A T (1) NE-426 é uma tela intensificadora para radiografia com neutrons produzida 
pela JVuclear Enterprises Ltd 
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3.2.1- Fatores que Influenciam a Qualidade da Imagem 
A qualidade de uma neutrongrafia pode determinar o grau de exatidão de uma inspeção. 
Vários fatores podem influenciar a qualidade da imagem obtida por neutrongrafia e que são: 
Colimação do feixe de neutrons: os neutrons emitidos pelas fontes difundem-se em 
geometria de 4rc radíanos no moderador. Dessa forma, torna-se necessário a obtenção de um 
feixe colimado com colimador construído de material com propriedades nucleares compatíveis 
com a técnica. 
Os neutrons rápidos emitidos por qualquer uma das fontes existentes (radioisótopos, 
aceleradores, montagens subcríticas e reatores nucleares) podem ser termalizados pelo 
envolvimento da fonte por um moderador contendo material leve, como água, óleo, plástico, 
parafina, berílio ou carbono. A colimação, ou seja, a retirada de um feixe de neutrons de uma 
fonte de grande porte, toma-se necessária quando se realiza radiografia a partir de neutrons 
térmicos porque não existem fontes pontuais de neutrons térmicos ou de baixa energia. A 
colimação melhora muito a qualidade das imagens de radiografias de objetos espessos, 
entretanto, diminui a intensidade do fluxo disponível da ordem de IO4 até IO6. O método mais 
comum de colimação consiste na retirada de um feixe divergente do interior do volume 
moderador, possibilitando a cobertura de uma grande área radiográfica. 
No caso de radiografías a partir de neutrons rápidos, a intensidade de fluxo disponível 
quase não diminui porque não existe a necessidade de moderadores e as fontes de neutrons 
rápidos são praticamente puntiformes. 
Nível de radiação gama: o nível de radiação gama que normalmente acompanha um 
feixe de neutrons deve ser diminuído ao máximo para não interferir na imagem 
neutrongráfica. Uma das maneiras mais eficientes de reduzir a intensidade da radiação y 
presente no feixe de neutrons é a colocação de filtros antes da abertura de entrada do 
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colimador. Esses filtros tem a função de absorver a radiação y e, ao mesmo tempo ser 
praticamente transparente ao neutrón. Para o caso de nêutrons térmicos, o material mais 
usado como filtro é o bismuto por possuir uma seção de choque de absorção muito baixa 
para nêutrons dessa energia e um elevado coeficiente de absorção para raios y. 
Divergência angular do colimador: a divergência angular ou razão de colimação é 
definida pela relação D/L = a onde D é o diâmetro da abertura de entrada do colimador e L é a 
distância entre aquela abertura e o plano de detecção da imagem. A razão de 
colimação determina o fluxo de nêutrons que interage com o objeto. Esse fluxo, <j>ob„ na 
abertura de saída do colimador, de acordo com a física de nêutrons, é, em primeira 
aproximação, 
<f>ob=<l>f^-e- E L (3.8) 
para o caso de abertura de entrada circular, e, 
< i ' o b = « Í ' f ^ - e - S L (3.9) 
para o caso de abertura de entrada quadrada, onde a é a divergência angular, (|>f o fluxo 
de nêutrons na abertura de entrada do colimador e S a seção de choque macroscópica do gás 
contido no interior do colimador. 
Essa aproximação é considerada adequada para o caso dos nêutrons que fluem de uma 
fonte volumétrica e entram através da abertura do colimador para serem direcionados 
isotropicamente (HARMS, 1977, p. 151-152). 
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Outros fatores, como a penumbra, a espessura do conversor, a granulação do filme, tem 
também bastante influência na qualidade da imagem. 
Filmes radiográficos: um dos fatores que mais afeta a qualidade e a reprodutibilidade de 
uma radiografia com nêutrons é a granulação dos filmes radiográficos. Entretanto, a formação 
da imagem espacial depende também, como já foi mencionado, do fluxo neutrônico incidente 
sobre a amostra inspecionada, da sua divergência angular, da energia dos nêutrons, do 
espalhamento da radiação emitida pelo conversor e das distancias filme/conversor e 
objeto/conversor. 
O filme radiográfico é um detector muito usado nos sistemas de registro de imagens e 
que se constitui basicamente de uma camada de emulsão constituida de pequeníssimos cristais 
de haleto de prata, depositada sobre uma base de triacetato de celulose ou de um polímero, 
além de outras camadas de proteção e de substancias agregantes. 
Quando o filme é exposto à radiação, grãos de haleto de prata absorvem energia e 
sofrem uma mudança física complexa. A energia absorvida pelos grãos produzem neles íons 
de prata, chamados de centos de revelação. O conjunto desses grãos, que contém íons de 
prata, forma a imagem latente. Quando o filme é revelado, os íons de prata presentes nos 
grãos atingidos pela radiação são reduzidos a prata metálica, que dá origem ao escurecimento 
de partes do filme. Após a revelação do filme, a imagem é fixada, por remoção química dos 
grãos de haleto que não contém íons de prata. Como os grãos de prata precipitada são muito 
opacos à luz visível, uma imagem em tons de cinza é obtida, chamada imagem radiográfica. 
Os principais parâmetros que determinam as características do filme são: o contraste 
radiográfico, a velocidade de aquisição da imagem latente e sua granulação. Os filmes de alto 
contraste produzem diferenças de tons em termos de grandes diferenças de densidades óticas 
na radiografia; os de baixo contraste reproduzem diferenças de tons em pequenas diferenças de 
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densidade. A exposição E a que o filme é submetido é definida como a energia por unidade de 
área em cada ponto sobre a área rádiossensível. 
A exposição depende da intensidade do feixe de radiação, I, e da duração da 
exposição, T. Essas quantidades são relacionadas pela expressão: 
E = I . T (3.10) 
As propriedades radiosensíveis do filme são descritas por curvas representativas do 
depósito de prata em função do logaritmo da exposição, chamadas Curvas Características ou 
Curvas D-log E (densidade ótica em função da exposição). Quando a exposição está abaixo 
de um certo nivel, a densidade independe dela e é igual a um valor mínimo chamado de Fog 
bruto. No joelho da curva, a densidade começa a crescer com a exposição. A região seguinte 
da curva é caracterizada por um comportamento linearmente proporcional entre a densidade e 
o logarítimo da exposição, cuja inclinação é conhecida como Gama (F) do filme; ao atingir o 
ponto máximo, nenhuma mudança em densidade ocorre mais com o aumento da exposição. O 
valor de F é uma medida do Contraste do filme. Para valores crescentes de exposição, diminui 
a probabilidade de um elétron encontrar um grão não reduzido e a densidade tende a um valor 
máximo de saturação, conforme mostra a Figura 3.4 Os filmes de contraste médio tem valores 
de y entre 0,7 e 1,0 e os de alto contraste, entre 1,5 e 10. 
A velocidade ou rapidez de um filme determina quanta radiação é necessária para se 
produzir uma dada quantidade de prata na revelação. Quanto menor a velocidade, mais tempo 
o filme deverá ficar exposto para registrar uma dada densidade na imagem. A velocidade 
relativa entre filmes pode ser obtida das curvas características dos mesmos, desde que 
estabelecidas em condições idênticas de exposição e processamento (revelação e fixação). Na 
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Figura 3.5 observam-se duas curvas relativas dos filmes X e Y. A relação entre as velocidades 
é dada por: 
Velocidade do filme Y _ E 2 
Velocidade do filme X E. 
(3.11) 
i i i 
1 . 1 I B»-l o g E i ^ iogE2 log E 
FIGURA 3.4: Curva Característica de um filme radiográfico. 
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Em geral, quanto mais rápido é o filme, tão maiores são os grãos da emulsão. Cfi 
contraste também influencia na determinação das velocidades dos filmes. A Figura 3.5 mostra 
que o filme Y é mais rápido do que filme X, para densidades inferiores a D, mas tornas-se mais 
lento em densidades acima desse valor. 
A imagem derivada" dos cristais de haleto de prata é estruturalmente descontínua e, em 
ampliações, isso fornece uma aparência de granularidade. 0 efeito é mais ressaltado em filmes 
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rápidos, que tem cristais maiores. Portanto, nas aplicações onde se deseja observar mais 
detalhes, são recomendadas as emulsões com grãos mais finos (CRISPIM, 1993,p.36-39). 
D 
logE 
FIGURA 3.5: Duas curvas de filmes com velocidades diferentes. 
A radiografia com nêutrons utiliza os mesmos filmes usados em radiografia industrial em 
combinação com conversores de energia (gadolínio, disprósio, índio etc). Nas pesquisas * 
realizadas sobre radiografia com nêutrons tem-se utilizado o filme Kodak Industrex AA-5, e 
em casos onde se requer melhor qualidade de imagem, o Kodak Industrex M, todos de 
emulsão dupla (double coated), por estarem disponíveis no mercado nacional, juntamente corfô 
seus similares da FUJI. Entretanto, nos países mais desenvolvidos tecnologicamente, existem 
filmes mais avançados como o Kodak Industrex R com emulsão simples ou dupla que permite 
a aquisição de imagens de muito melhor qualidade, principalmente no caso daquele com 
emulsão simples (single coated), devido às suas características intrínsecas. Na 13 a Conferência 
Mundial Sobre Ensaios Não Destrutivos, realizada em São Paulo, SP, em outubro de 1992, a 
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Kodak divulgou o desenvolvimento do filme Industrex CX com propriedades bastante 
interessantes, quais sejam: 
50% mais rápido do que o Industrex AA-5, melhor qualidade de imagem e 
melhor contraste. Infelizmente, tanto o filme R como o CX e o T da Kodak, 
assim como similares da FUJI ou da DUPONT ou AGFA não estão disponíveis no 
mercado interno brasileiro e por isso, o melhor filme disponível é o Kodak Industrex M, o 
qual foi adotado para a realização das pesquisas sobre radiografias com nêutrons, a 
partir de 1994. 
Resolução: Um dos parâmetros mais importantes para se avaliar a qualidade da 
imagem radiográfica é a resolução, a qual depende dos outros fatores citados. A 
- resolução pode ser definida como a distância mínima de separação, visualmente 
detectável, entre dois detalhes, na condição de máximo contraste. BERGER, 
propôs um indicador de resolução visual para neutrongrafía. Esse indicador é 
feito com uma lâmina de cádmio na qual são feitas perfurações de igual diâmetro, 
separadas sequencialmente por distâncias decrescentes, até um valor mínimo possível. A 
menor distância de separação visualmente detectável, fornece a resolução da imagem 
obtida (BERGER, 1965, p. 35). 
A resolução de uma imagem neutrongráfica pode ser também avaliada 
pela largura à meia altura (FWHM) da curva de uma função que representa a 
variação da densidade ótica obtida através da leitura microdensitométrica, numa 
dada direção da imagem fornecida pela neutrongrafía de uma lâmina de cádmio 
com borda perfeita, sua vizinhança imediatamente adjacente, sem objeto, como é 
ilustrado na Figura 3.6 (MATSUMOTO et alii, 1974, p. 153-157). 
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Neutrons 
Leitura 
D - densidade 
X - direção do laitura 
microdensitometrica 
Resolução 
FIGURA 3.6: Indicador de resolução para imagens neutrongráficas 
3.2.2- Influência da Energia © 
Como aplicações típicas de nêutrons térmicos citou-se a investigação de materiais 
cerâmicos, a inspeção de produtos de corrosão em alumínio, a inspeção de munições e 
explosivos, a inspeção de combustíveis de foguetes, etc. 
Para muitos átomos, as seções de choque para nêutrons rápidos (E > 0,1 MeV) é menor 
do que a seção de choque para raios-X, especialmente para átomos pesados. Assim, nêutrons 
rápidos são extremamente úteis no exame de objetos metálicos espessos. A seção de choque 
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do hidrogênio para neutrons rápidos é aproximadamente 1,0 barn, quase uma ordem de 
grandeza maior do que o coeficiente de absorção para raios-X, como mostra a Figura 3.7 
Materiais compostos espessos contendo metais e plásticos são objetos inspecionados com 
sucesso por uma neutrongrafia com neutrons rápidos, onde pequenas diferenças de 
concentração de hidrogênio podem ser achadas. No intervalo de energia entre 0,5 MeV e 
1,0 M e V , muitos átomos mostram formas ressonantes nas seções de choque. 
Para uma fonte de neutrons monoenergéticos e monodirecionais, a lei de atenuação de 
um feixe de intensidade í 0 ao atravessar uma espessura x de matéria é dada por: 
ï _ 7 - 1 S , ( E ) + E , ( E ) ] a , 
* ( X ) - * ( o ) e O 5 - ! - ; 
onde: 2 a (E) é a seção de choque macroscópica de absorção e 2 S (E) a seção de choque; 
de espalhamento elástico, ambas para energia E. 
A influência da seção de choque de absorção em função do número atômico, referente a 
diversos núcleos, pode ser observada na Figura 3.7 
A predominância de certos tipos de interação em cenas faixas de energia dos neutrons 
pode ser resumida em três regiões distintas. 
1) rápida/intermediária (E > 100 eV), 
2) epitérmica/térmica (0,01 eV < E < 10 eV); 
3) fria ( E < 0,01 eV). 
Na região 1 a energia do neutron é elevada, o que implica num comprimento de onda 
associado muito pequeno em relação às dimensões interatômicas, tornando-os pouco 
interativo com os núcleos. Por essa razão, os neutrons dessa região são pouco 
empregados em neutrongrafia. Frequentemente, as seções de choque de certos materiais 
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apresentam características interessantes nesse intervalo de energia. Por exemplo, a seção üe 
choque do ferro ( 5 6Fe) apresenta uma queda muito importante em 24 keV, o que o torna 
transparente aos nêutrons dessa energia. Essa propriedade permite neutrongrafar objetos com 
grande espessura de ferro ou material a base de ferro. Na região epitérmica/térmica, o 
comprimento de onda associado ao nêutron é da ordem de grandeza das dimensões atômicas. 
A probabilidade de interação é grande e ocorrem ressonâncias devidas às variações relativas às 
dimensões interatômicas e aos comprimentos de onda associados aos nêutrons. Nesse 
intervalo de energia, o espalhamento inelástico é improvável e as reações mais frequentes são 
as do tipo (n,a) e (n,y). Nesse domínio de energia, é realizada a maior parte das 
neutrongrafias (CRISPIM, 1993, p.27-28). 
FIGURA 3.7: Seção de choque de absorção em função do número atômico. 
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3.3- Fontes para Neutrongrafia 
As fontes de neutrons disponíveis para neutrongrafias podem ser reunidas em três classes 
principais, dispostas abaixo em ordem decrescente quanto a intensidade de feixe neutrônico, a 
complexidade de operação e construção de projetos de engenharia associados e ao custo: 
a) os reatores nucleares; 
b) os aceleradores de partículas; 
c) as fontes isotópicas. 
O estudo da viabilidade de utilização de uma fonte de neutrons para Ensaios 
Não-Destrutivos deve considerar uma série de fatores, a saber: a forma do espectro emergente 
dos canais de irradiação, a intensidade do feixe de neutrons, a colimação desse feixe, a energia 
e a intensidade da radiação y presente, a área útil de irradiação, a portabilidade da fonte, os 
problemas de blindagem (proteção radiológica), dentre outros. 
Neutrongrafias tem sido realizadas com sucesso, com a utilização dessas fontes. Em 
todos os casos, os neutrons por elas gerados possuem altas energias e devem ser moderados 
para serem usados na neutrongrafia térmica. A Tabela 3.3 mostra uma comparação entre as 
diversas fontes utilizadas. 
TABELA 3.3: Comparação entre fontes de neutrons utilizadas em neutrongrafia. 
TIPO DE FONTE FLUXO TÍPICO [n.cm^.s'1! 
RESOLUÇÃO 
RADIOGRÁFICA CARACTERÍSTICAS 
Reator nuclear IO5 a IO8 excelente operação estável não portátil 
Unidade 
subcrítica 
IO 4a IO6 boa operação estável não portátil 
Acelerador ' IO3 a IO6 média operação üga-desliga, posssibilidade de transporte 
Fontes isotópicas IO1 a IO4 de baixa a média operação estável, portátil 
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3.3.1- Reatores Nucleares 
Historicamente, foi a disponibilidade de feixes intensos de neutrons térmicos em reatores 
nucleares que levou os pesquisadores da área de Ensaios Não-Destrutivos à curiosidade 
científica quanto à realização de inspeções neutrongráficas de amostras. Até hoje a grande 
maioria das neutrongrafias é produzida com feixes de neutrons provenientes de reatores 
nucleares. 
Normalmente, um reator, equipado com um sistema de colimação adequado, pode ser 
usado com sucesso, para fins neutrongráfícos. Obviamente, tão maior a potência do reator, tão 
mais alto será o fluxo neutrônico e mais rápido, o processo de inspeção. Os reatores do tipo 
piscina são os mais usados, entretanto, variam entre si em termos de desempenho, 
facilidade e custo. 
Os reatores nucleares são as fontes preferidas de neutrons térmicos, porque fornecem 
altos fluxos neutrônicos, o que resulta em exposições neutrongráficas relativamente pequena. 
A alta intendidade de neutrons, da ordem de IO 1 0 n.cm^.s" 1, viabiliza a obtenção de um feixe 
bem colimado, decorrendo, então, na produção de neutrongrafias de alta resolução. Embora 
este alto fluxo térmico torne o reator nuclear a fonte de neutrons mais versátil para 
neutrongrafia, existem algumas desvantagens: o seu alto custo operacional e a sua 
complexidade de construção (CRISPIM, 1993, p. 28-30). 
3.3.2- Aceleradores 
Aceleradores de diversos tipos vem sendo utilizados como geradores de neutrons. 
Nesses, os neutrons são emitidos após bombardeamento de alvos leves tais como o deutérío, 
trítio, lítio ou berílio, com protons ou dêuterons . Os aceleradores usados em neutrongrafia 
tem sido do tipo de baixa voltagem, utilizando a reação 3 H (d,n) 4He; aparelhos de raios-X de 
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altas energias através dos quais a reação (X, n) é utilizada; aceleradores Van der GraaS*, que 
empregam a reação ^ e (d, n) 1 0 B. Essas máquinas podem fornecer cerca de IO 1 2 n.s*1 o que 
resulta, após a moderação, em fluxos térmicos da ordem de 10 n.cm* .s*, por exemplo, O 
decorrente de um acelerador Van Der GraafF. Algumas das reações nucleares que ocorrem 
nos aceleradores são relacionadas a seguir: 
]D+\Q ^He-f-^n + 3,2SMeV (3.13) 
3 T + 2 D ^ H e + á n + 17,6MeV (3.14) 
9 B e + y >2jne+ln - l,67MeV (3.15) 
^Be+}H >^B-f- ín- l ,85MeV (3.16) 
^Be+iD >^B+án + 4,35MeV (3,17) 
Os aceleradores de partículas podem produzir neutrons tanto para radiografia com 
neutrons térmicos quanto para radiografia com neutrons rápidos, sendo que nesse último caso 
apresentam as seguintes vantagens: (a) são fontes essencialmente pontuais; (b) os 
neutrons rápidos apresentam um poder de penetração muito superior ao dos neutrons 
térmicos para a maioria dos materiais e; (c) é possível selecionar a energia dos neutrons 
produzidos. 
3.3.3- Fontes Isotópicas 
As fontes isotópicas contém, tipicamente, uma concentração adequada de dois nuclídeos: 
um radioativo, X r , e outro estável, Y,. Os neutrons são produzidos através de um processo 
sequencial de dois estágios, representado por 
60 
X r - > Z S + R 
Y s +R~»n+P 
(3.18) 
(3.19) 
onde Z s é um núcleo produto do decaimento radioativo, R é um fóton de raios y ou uma 
partícula a e P é o produto nuclear resultante. O núcleo radioativo, X r é escolhido em função 
de sua meia-vida e de sua radiação emergente R, enquanto que o núcleo Y s é escolhido por 
possuir uma seção de choque particularmente grande para a reação (R, n). Embora as fontes 
radioativas ofereçam as melhores condições para a construção de um dispositivo radiográfico 
portátil, o decréscimo da ordem de IO3 vezes na intensidade do fluxo de neutrons após a 
termalização impõe a necessidade de longos intervalos de exposição, para uma dada qualidade 
neutrongráfica, o que representa uma desvantagem significativa. Entretanto, a fonte de 2 5 2 C f é 
uma das mais utilizadas porque oferece três pontos atrativos principais: neutrons com baixa 
energia, pequena dimensão (praticamente puntiforme) e elevada taxa de emissão de neutrons 
(IO 1 2 n s"1 g*1.). Os dois primeiros pontos facilitam a moderação dos neutrons com eficiência. 
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CAPÍTULO 4 
RESULTADOS E CONCLUSÕES 
4.1- Sistema Neutrongráfico Experimental 
A fonte de nêutrons utilizada para a obtenção das neutrongrafias foi o reator 
ARGONAUTA do Instituto de Engenharia Nuclear/CNEN, um reator de pesquisa refrigerado 
por convecção natural ou forçada da própria água leve de moderação. Utiliza como 
combustível nuclear o U 3 0 8 (óxido de urânio), com urânio enriquecido a 19,91%. A potência 
máxima na configuração de uma lâmina (6 elementos combustíveis) é de 5 kW, sendo 
usualmente em torno de 170 W para pesquisas e treinamento. Os fluxos neutrônicos máximos 
teóricos, térmico e rápido, são de 4,4 x IO 9 e 8,9 x IO9 n.cm*2.s*\ respectivamente, na potência 
usual de operação. 
A coluna térmica externa, onde encontra-se montado o dispositivo neutrongráfico, está 
situada na parte frontal do reator e é constituída de uma pilha de grafita com dimensões de 
1558,9 mm de frente, 1257,3 mm de altura e 1571,6 mm de profundidade. O canal de 
irradiação J-9 da coluna térmica externa está situado a meia altura dos elementos combustíveis 
e dispõe de um fluxo de nêutrons térmicos, no início do canal, de 7,91 x 10 acra" . s ' , com 
razão de cádmio 2,3, com o plug padrão de grafita introduzido, à potência de 170 W. 
A Figura 4.1 mostra o espectro de nêutrons, aproximadamente Maxwelliano, proveniente 
do núcleo do reator, onde o valor medido no centro do combustível é de 1,14 x 10 9 n.cm^.s"1 
(VOI, 1990, p. 37). 
Saindo do núcleo, o fluxo atravessa o canal de irradiação J-9, onde foram colocados um 
moderador de grafita com 25 cm de espessura, um colimador divergente com 60 cm de 
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comprimento e com divergência angular muito pequena (3°), construído err grafita e com 
revestimento interno parcial de cádmio, para permitir um bom alinhamento inicial do feixe 
neutrônico, e um colimador paralelo construído de parafina borada revestida com aiurnínio, 
para complementar o alinhamento do feixe de nêutrons provindos do núcleo do reator, como 
ilustrado na Figura 4.2. O valor do fluxo emergente, no plano de detecção de imagem é de 
2,5 x IO5 n.cm*2.s"\ a 170 W, com razão n/y de 3 x 10 6 n.cm"2.mR"1 e razão de cádmio de 20. 
Os valores do fluxo e razão de cádmio foram obtidos através de medidas com folha de 1 9 7 Au 
(testemunha) e 1 1 5 In (uma folha nua e outra coberta com cádmio). 
FIGURA 4.2: Sistema neutrongráfíco experimental instalado no canal J-9 do reator 
Argonauta do IEN. 
A espessura de moderador, 25 cm de grafita, foi determinada por um estudo teórico da 
moderação dos nêutrons na direção do canal J-9, com o objetivo de se conseguir um 
percentual de nêutrons térmicos, da ordem de 55% ou mais, sem no entanto comprometer, de 
forma "proibitiva", a intensidade do feixe neutrônico no plano de detecção de imagens 
(RENKE, 1993, 6 p.) 
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Como sistema detector de imagens neutrongráficas, pelo método da exposição direta, 
foram utilizados duas folhas metálicas de gadolínio, com 25 um de espessura cada e filme 
radiográfico Kodak Industrex M. A Figura 4.3 mostra a curva característica do filme Kodak 
industrex M com o conversor de gadolínio, para o espectro de nêutrons provindos do canal 
J-9 do reator Argonauta. 
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FIGURA 4.3: Curva característica do filme Kodak industrex M, com conversor de 
gadolínio (50 um) para o espectro de nêutrons provindos do canal J-9 
do reator Argonauta 
4.2- Indicador de Qualidade da Imagem Neutrongráfica 
A norma ASTM E 545-91 propõe um método para determinação qualitativa relativa da 
qualidade da imagem produzida por neutrongrafia térmica pelo método direto. 
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Uma das características mais importantes da neutrongrafia é a sensibilidade alcançada 
por esta técnica de inspeção. A necessidade cada vez maior de uma inspeção mais rigorosa em 
determinados campos, como os de energia nuclear, aeronáutica, pirotecnia, astronáutica, tem 
levado ao uso de determinados dispositivos que avaliem o nível de qualidade da inspeção. 
As neutrongrafias podem ser avaliadas em termos do nível de qualidade da imagem 
obtida, seja por exame visual, feito normalmente com o auxílio de um indicador de resolução 
(BERGER, H., 1965, p.35), seja por indicadores de qualidade de imagem, que incluem um 
Indicador de Pureza de Feixe (I.P.F.) e Indicadores de Sensibilidade (I.S.). O julgamento da 
qualidade neutrongráfica pode se basear na análise das imagens desses indicadores 
(ASTME 545-91), posicionados no mesmo plano da amostra inspecionada e colocados na 
região de inspeção de maior interesse, perpendicularmente ao feixe incidente. Um I.P.F. pode 
ser construído, em princípio, para determinar quantitativamente a qualidade neutrongráfica e 
um I.S. para fornecer qualitativamente a sensibilidade do sistema em visualisar defeitos 
existentes numa amostra. 
O único Indicador de Sensibilidade verdadeiro é um material ou componente equivalente 
àquele que se vai inspecionar por neutrongrafia, com descontinuidades padrões conhecidas. 
Isso, na verdade, é praticamente impossível e uma boa opção e construir Indicadores de 
Sensibilidade capazes ¿e fornecer informações qualitativas sobre a sensibilidade de um sistema 
neutrongráfíco em detectar defeitos. 
4.2.1- Indicador de Pureza de Feise (IPF) 
Segundo a Norma ASTM E 545, o I.P.F. é projetado para fornecer informações 
referentes ao feixe de nêutrons e parâmetros do sistema de detecção de imagem que 
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contribuem para a exposição do filme e, desse modo, afetam a qualidade global da imagem. 
Além disso, pode ser usado para verificar no dia a dia, a consistência da qualidade na NR. 
Para a construção do I.P.F. recomendado, um bloco de teflon contendo dois discos de 
chumbo, dois discos cerâmicos de nitreto de boro e duas barras de cádmio devem ser usados, 
conforme a1 Figura 4.4. 
R A N H U R A 
Utrquro: 0,6 mm 
P r o f u n d : 0,7 mm 
i MATÉRIAS: 
1) Potitetrofluoretileno {teflon} 
2)Cddmio 99,999% puro (Cd) ' 
3) Chumbo 59,999% puro (Pb) 
4) Nitreto de Boro (BN) 
BURACO 
« , 9 m m D i a . 
T E F L O N 
4 m t n 
D í S C O Í P 6 Í 
B A R R A ( C d ) 
A J U S T E 5 0 6 P R E S S Ã O 
D E N T R O D A R A N H U R A 
D I S C O ( B N ) 
NOTA : 
Os discos de Pb e SN .tem 4 mm de 
diâmetro e_2mrnjie espessura. 
FIGURA 4,4:1.P.F. Indicador de Pureza de Feixe (IFF) recomendado pela Norma 
ASTME 545. 
A Norma fornece fórmulas para se calcular os constituintes do feixe neutrônico, por 
meio das medidas densitométricas da imagem do I.P.F., que permitem determinar, 
quantitativamente, o contraste radiográfico, a contribuição de raios y inerentes ao processo de 
produção de pares (e subsequentemente, a produção de fótons y de 511 keV), a nitidez da 
imagem e a informação sobre o filme e a qualidade de revelação. O I.P.F. recomendado pela 
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Norma deve ser posicionado no chassi neutrongráfico paralelamente e tão próximo quanto 
possível do filme. Os parâmetros de densidade ótica referentes a pontos distintos do I.P.F. 
assinalados na Figura 4.5, serão definidos como: 
„ B H V 
•»Ti • - "F 
i i 
i i 
FIGURA 4.5: Esquema do IPF proposto pela Norma ASTM-545. 
1) D B N , E D B N , - densidades óticas médias do filme medidas nas imagens dos discos de 
nitreto de boro. 
2) D P b j e D P b j - densidades óticas médias do filme medidas nas imagens dos discos de 
chumbo; 
3) D H - densidade ótica média do filme medida no centro do vazio existente no I.P.F. 
4) D T - densidade ótica média do filme medida na imagem do teflon; 
5) A D B Í Í - diferença entre os valores Dg^ e D B N j -
6) A D P b - diferença entre os valores D P b i e D P b j 
Os conteúdos de nêutrons térmicos, rápidos, raios y de baixa energia e inerentes ao 
processo de produção de pares devem ser, segundo a mesma Norma, determinados por análise 
densitométrica da imagem do I.P.F. com cada cálculo expresso, respectivamente, pelos: 
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1) Conteúdo efetivo percentual de neutrons térmicos, C, ou contraste neutrongráfico, 
decorrente da exposição de fundo do filme devido aos neutrons térmicos não espalhados. 
=
 P ^ - [ ~ D B N ^ P b ] x l 0 0 ( 4 1 } 
DA 
2) Conteúdo efetivo de neutrons espalhados, S, que é a percentagem de escurecimento 
de fundo do filme causado pelos neutrons espalhados. 
3) Conteúdo efetivo de radiação gama, y, que é a percentagem de escurecimento de 
fundo do filme causado por radiação y de baixa energia (absorvida por 2 mm de chumbo). 
7 = 
D T -menorDpb 
xlOO (4.3) 
4) Conteúdo efetivo de raios y de alta energia, P, que é a percentagem de exposição de 
fundo causada pelos raios y originados no processo de produção de pares (absorvidos por 2 
mm de chumbo). 
P = ±2- x 100 (4.4) 
O título da Norma ASTM E 545 implica em que, pelo seu uso, pode-se determinar a 
qualidade relativa da imagem de uma NR térmica. Para esse fim, um I.P.F. e um IS devem ser 
utilizados. 
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A designação ASTM de nível de qualidade inclui o conteúdo de neutro is térmicos e o 
nível de sensibilidade, de acordo com os quais, as categorias neutrongráficas são especificadas. 
Quando nenhuma designação de nível de qualidade é especificada pelo usaário, a ASTM, 
sugere que as NR devam ser, pelo menos, de categoria III, o que significa que o valor de C 
deva ser de 55%, no mínimo. 
Nas duas últimas revisões da Norma, realizadas em 1985 e 1991, toda ela ficou limitada 
apenas a NR térmica e ao uso do IPF com conversores metálicos e filmes argênteos de 
emulsão simples. Nessas últimas edições ficou estabelecido que u o uso de sistemas alternativos 
de detecção pode conduzir a klturas densitométricas que não são diretamente comparáveis às 
fórmulas apresentadas pela Norma". Logo, outra combinação filme/conversor pode ser 
classificado como Sistema Alternativo de Detecção (SAD). 
Como já foi mencionado no item 4.1., o detector de imagens utilizado no sistema 
neutrongráfico instalado no reator Argonauta consiste de duas folhas conversoras de gadolínio 
•p 
sobrepostas, com espessura de 25 um cada uma e uma folha do filme Kodak Industrex M, de 
emulsão dupla, disposta em primeiro plano de irradiação, em relação às folhas conversoras. 
Um chassi Kodak de alumínio, que se fecha sob pressão por mola, foi usado para proteger o 
filme da luz e manter as folhas conversoras em contato íntimo com o filme. 
Como o filme utilizado é de emulsão dupla, o sistema neutrongráfico utilizado 
pode ser classificado como Sistema Alternativo de Detecção (SAD), como 
recomenda a Norma. Mesmo assim medidas densitométricas da imagem do IPF (Figura 4.6) 
foram realizadas com o objetivo de se colher alguns parâmetros importantes do feixe 
neutrõnico. 
Na Tabela 4.1, estão apresentados os valores medidos dos conteúdos 
descritos de acordo com as especificações fornecidas pela Figura 4.1, para a condição de fonte 
. utilizada. 
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TABELA 4.1: Conteúdos percentuais efetivos de C,S, y e 
FIGURA 4.6: NR do 1PF proposto pela ASTM. 
As medidas indicaram que o conteúdo C está abaixo dos 55% recomendados pela Norma 
ASTM E 545, para qualidade neutrongráíica de Categoria III, enquanto que os outros 
conteúdos satisfazem a mesma. No entanto, o conteúdo C encontrado satisfaz a Norma, para a 
qualidade neutrongráíica de categoria IV. 
O programa de testes do 'Neutron Radiography Working Group (NRWG)" da 
Comunidade Européia decidiu testar a utilidade do I.P.F. em diversas unidades neutrongráficas 
que participam do programa de testes do NRWG. Três filmes de Iiaieto de prata foram 
utilizados: o Kodak SR de emulsão simples, o Structurix D4 Agfa de emulsão dupla e o Kodak 
Industrex M. Em todos os casos, foi utilizado o método direto com conversor de 25 U-m de 
Gd, sendo os filmes processados manualmente e automaticamente. O maior conteúdo de 
neutrons térmicos foi proveniente das densidades medidas no filme SR e o menor foi o relativo 
ao filme D4. A diferença chegou a ser maior do que 4 1 % (DOMANUS, J.,1986, p.839-848). 
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Como a A S T M E 545-85 limitou o uso do I.P.F. ao método direto usando conversor 
metálico e filme de emulsão simples, o grupo resolveu investigar a consistência do método ali 
recomendado, realizando quinze NR do I.P.F. com o filme KODAK SR e conversor de Gd de 
25 um, para fins de comparação. As NR foram obtidas no mesmo reator, o DR1 do "Riso 
National Laboratory", na Dinamarca, com a fluência de nêutrons mantida constante, em 
períodos de tempo diferentes. 
A maior variação entre as leituras foi de 20% para o I.P.F. Embora fosse possível que, 
em diferentes períodos de operação do reator DR1, a composição do feixe de nêutrons 
sofresse flutuação, era improvável que alcançasse 20%. Era mais provável que as variações nas 
densidades do filme fossem causadas pela variação da fluência de nêutrons, e, não, pelo 
conteúdo de nêutrons térmicos. LAPORTE e BAYON chegaram a conclusão de que era 
impossível se determinar os componentes do feixe de nêutrons pelo uso do I.P.F., porque as 
densidades refletiam o efeito dos nêutrons sobre todo o sistema de irradiação e detecção, não 
permitindo, portanto, cálculos dos componentes do feixe separadamente. O conteúdo C variou 
tanto ou mais que 83%, com filmes de diferentes velocidades, decrescendo com a densidade de 
fundo do filme, além de depender do modo de processamento (DOMANUS, 1986, 
p. 839-848). 
Atentando para as observações feitas pelo grupo NRWG, aliado aos resultados obtidos 
pode-se concluir que as NR realizadas com o arranjo experimentai instalado no canal J-9 são 
aceitáveis para as inspeções propostas, porque apresentam boa nitidez, resolução, contraste e 
boa sensibilidade para detectar impurezas, corrosões e defeitos. 
Os resultados encontrados por diversos pesquisadores em unidades neutrongráfícas 
diferentes têm conduzido a conclusões conflitantes com as recomendações prescritas na Norma 
ASTM E 545 e sugerem que reformulações substanciais em seu texto sejam providenciadas, 
para que seu uso permita determinar realmente a qualidade de uma imagem neutrongráfica. 
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Estudos semelhantes àqueles feitos pelo grupo NRWG e por LAPORTE e 
BAYON foram realizados com o sistema neutrongráfico já descrito utilizando o filme 
Kodak Industrex AA-5. As diferenças detectadas em relação ao recomendado pela 
Norma ASTM E 545 concordaram com as observações daqueles pesquisadores 
no que concerne: ao uso de filme Kodak Industrex AA-5, de emulsão dupla, e com o D4 
Agfa. Porém, quanto a correlação entre a densidade de fundo do filme e as determinações 
do conteúdo C, os resultados mostraram que ela é crescente (CRISPIM; SILVA; BORGES, 
1993, p. 141-142). 
4.3- Agentes Contrastantes 
Em algumas inspeções por radiografia com neutrons pode ser necessário o uso de 
agentes contrastantes, na forma de líquido ou pó, com o objetivo de melhorar a discriminação 
e o contraste radiográfico. Esses agentes são substâncias como a água, óleo, compostos de 
boro, de cádmio, de gadolinio etc. Esses compostos são capazes de melhorar a capacidade de 
detecção de áreas porosas e falhas microscópicas por causa das suas elevadas seções de 
choque de espalhamento ou de absorção e, por essa razão, ajudam a obter imagens de melhor 
resolução e contraste. Dentre esses agentes contrastantes usados em NR, os compostos de 
gadolinio são os melhores porque a seção de choque de absorção do gadolinio é a maior de 
todas dentre os elementos e alguns de seus sais, como o cloreto e o nitrato, são muito solúveis 
em água. 
Utilizou-se, como agente de contraste nos amostras inspecionados, uma solução aquosa 
de nitrato de gadolinio na concentração de 150 g/litro e pH em torno de 4,0. O nitrato de 
gadolinio foi obtido do óxido de gadolinio proveniente do processamento de terras raras 
(LIMA, 1995, em impressão) 
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4.4- Amostras examinadas 
As amostras escolhidas para a realização dos ensaios neutrongráfico? foram de dois 
tipos: 1) amostras de liga de alumínio AA 7075, utilizada na industria aeronáutica, e 2) 
amostras de concreto estrutural de alta resistência, utilizado na engenharia civil. 
No caso das amostras da liga de aluminio AA7075, o objetivo foi o de avaliar a 
capacidade do sistema neutrongráfico experimental usado para detecção de corrosões ocultas, 
na forma de pites e de esfoliação, com e sem o uso de agente contrastante. -
Um processo de corrosão converte o metal num composto metálico, como um óxido, um 
hidróxido ou um sulfato. Os principais meios corrosivos são: a atmosfera, o solo, as águas 
naturais e os produtos químicos. Dentre as águas naturais, a água do mar pode ser considerada 
uma das mais corrosivas. O ataque corrosivo começa na superficie do metal, sendo a umidade 
do ar suficiente para iniciar a corrosão. Quando um avião, construído de muitos metais, é 
exposto a meios corrosivos, como gases de exaustão, umidade, água de esgoto e 
derramamentos, todos os fatores necessários ao processo corrosivo estão presentes, sendo 
algumas de suas partes mais expostas a contaminantes corrosivos do que outras. As formas 
mais comuns de corrosão encontradas em estruturas de aeronaves são: superficial, pites, 
intergranular, esfoliação e galvânica. A corrosão por pites resulta em pequenas cavidades ou 
buracos no metal, conhecidos como pites, com pouca ou nenhuma decomposição do restante 
da superfície. Os pites surgem primeiramente como depósitos brancos pulverulentos e, quando 
a superfície é polida, aparecem pequenos buracos. A corrosão por esfoliação é uma forma 
avançada de corrosão intergranular que apresenta o deslocamento de camadas do metal pela 
ação da força de expansão dos produtos de corrosão que se acumulam nas superfícies 
intergranulares, logo abaixo da superfície. Os perigos principais residem na perda potencial da 
resistência do metal, como resultado do modo como são corroídas as superfícies de 
74 
sustentação, e na perda de uma seção transversal efetiva. A taxa de corrosão é acelerada pela 
presença de um metal diferente, tal como um fixador de aço, ou de um eletrólito corrosivo, 
como a água salgada. 
Várias técnicas de Ensaios Não-Destrutivos são utilizadas para detectar corrosão em 
estruturas metálicas. A radiografia com neutrons oferece muita vantagem neste campo por 
causa da excelente sensibilidade dos neutrons em detectar os produtos de corrosão, pelo fato 
destes serem materiais ricos em hidrogênio. A. atenuação relativamente alta dos neutrons pelo 
hidrogênio aliada à boa transparência de muitos metais aos mesmos, conduzem à espectativa 
de detecção de corrosões ocultas, em estado inicial. A detecção de vários tipos de corrosão 
em estruturas de liga de alumínio, por neutrongrafia, tem resultado em muitas aplicações, 
principalmente na manutenção de aeronaves civis e militares. 
As amostras inspecionadas consistiram de pequenas placas de liga de alumínio 
AA 7075, com 1,0 mm de espessura, nas quais foi borrifada água marinha sintética, 
secas em ambiente natural e guardadas por alguns meses nas seguintes condições: 
amostra número I- guardado sob a proteção de envelope de papel e não submetido ao 
agente contrastante, antes da irradiação; amostra número 2- sob a mesma proteção do 
amostra número 1, mas submetidas ao agente de contraste, antes da irradiação; 
amostra número 3- exposto ao ambiente natural, sem proteção e livre de agente 
contrastante. As amostras números l , 2 e 3 foram ocultas por uma placa de 10,0 mm 
de espessura de liga de alumínio AA 7075. A amostra número 4, nas mesmas condições 
da número 1, não foi oculta por material algum; a amostra número 5, também não oculta, 
foi submetida ao agente de contraste, antes da irradiação. A amostra número 6 consiste de 
uma placa da liga de alumínio AA7075, apresentando corrosão por esfoliação que 
foi neutromadiografada com e sem a aplicação do agente contrastante. Essas amostras 
foram também inspecionados por radiografia-X e os resultados, comparados. 
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É importante ressaltar que em pesquisas anteriores, relacionadas à detecção de corrosão 
em liga de aluminio, procurou-se, em primeiro lugar, construir Indicadores de Sensibilidade 
neutrongráfica para avaliar a capacidade do sistema experimental instalado em detectar 
corrosões ocultas em liga de aluminio AA 7075. Esses indicadores foram feitos de placas da 
liga citada, com 10 mm de espessura nas quais foram usinadas cavidades desde 0,1 mm até 
8,0 mm de profundidade e de 1,0 mm até 10,0 mm de diâmetro. Em um desses indicadores, as 
cavidades foram preenchidas com Al(OH)3, que é o principal constituinte dos produtos de 
corrosão do alumínio, e, no outro, as cavidades foram deixadas vazias. Os resultados obtidos 
foram: - Detecção visual de corrosão com 1,0 mm de diâmetro, oculta por 19 cm da liga de 
alumínio AA 7075 utilizada na indústria aeronáutica, usando-se o filme Kodak Industrex AA-
5, duas folhas de gadolinio com 25 um de espessura e 40 minutos de tempo de exposição e, 
- Detecção visual da mesma corrosão, simultaneamente oculta por 3,0 mm de lucite e 
6,0 mm da liga AA 7075 (CRISPIM; SILVA, 1993, p. 137-138). 
Em decorrência dos bons resultados alcançados, resolveu-se inspecionar amostras com 
corrosões por pites e por esfoliação. 
O segundo tipo de material inspecionado refere-se a concreto estrutural de alta 
resistência. O concreto é um material de construção constituído por mistura de um 
aglomerante com um ou mais materiais inertes e água. Quando recém-misturados, devem 
oferecer condições tais de plasticidade, que facilitem as operações de manuseio indispensáveis 
ao lançamento nas formas, adquirindo, coesão e resistência com o tempo, pelas reações, 
químicas processadas entre aglomerante e água. Os materiais que o compõem são: cimento, 
agregado miúdo, agregado graúdo e água. Modernamente, porém, tem-se, quase sempre, 
algum outro constituinte destinado a melhorar ou conferir propriedades especiais ao conjunto, 
tais como: impermeabilidade da massa, diminuição do calor de hidratação, aumento da 
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durabilidade, maior plasticidade, quando fresco, rápido aumento da resistência, quando 
endurecido, etc. São os chamados aditivos que dão origem aos concretos tratados ou especiais. 
O concreto é um material que resiste bem aos esforços de compressão e mal aos de 
distensão. Sua resistência à tração é da ordem da décima parte da compressão e os principais 
fatores que afetam a resistência mecânica são: 
a) fator água/cimento; 
b) idade; 
c) forma e graduação dos agregados; 
d) tipo de cimento; 
e) forma e dimensão dos corpos de prova. 
Com relação ao item a, ele é o principal fator, que governa as propriedades referentes à 
resistência aos esforços mecânicos. Como regra geral, deve-se dizer que a resistência varia na 
razão inversa do fator água/cimento, dentro dos limites práticos de aplicação. As reações entre 
cimento e água progridem com o tempo, sendo, porém, de caráter assintótico. 
O concreto é um material que, por sua própria constituição, é necessariamente poroso, 
pois não é possível preencher a totalidade dos vazios do agregado com uma pasta de cimento. 
As razões são várias: a) É sempre necessário utilizar uma quantidade de água superior à que se 
precisa para hidratar o aglomerante e essa água, ao evaporar, deixa vazios; b) Com a 
combinação química, diminuem os volumes absolutos de cimento e água que entram em 
reação; c) Inevitavelmente, durante a mistura do concreto, incorpora-se ar à massa. 
As variações de volume dos concretos resultam da soma de várias contribuições, a saber: 
- Variação do volume absoluto dos elementos ativos que se hidratam. 
- Variação do volume de poros internos, com ar ou água. 
- Variação do volume de material sólido inerte (incluindo o cimento hidratado). 
77 
As duas últimas parcelas dependem do conjunto de condições físicas do ambiente 
(variações termohigrométricas), bem como das solicitações mecánicas. 
As deformações causadoras das mudanças de volume podem ser agrupadas nas: 
a) decorrentes das variações das condições ambientais, tais como: 
- Retração; 
- Variações de umidade; 
- Variações de temperatura. 
b) decorrentes da ação de cargas externas, que originam: 
- Deformação imediata; 
- Deformação lenta. 
A importância do conhecimento das deformações é salientada pela possibilidade de um 
físsuramento, que será caminho aberto à agressão por agentes exteriores, ou pelo surgimento 
de esforços adicionais nas peças com variação dimensional em estruturas hiperestáticas. 
O tipo de inspeção enfocou o estudo da estrutura interna e de falhas, tais como 
microfissuras e vazios, utilizando o agente contrastante à base de gadolinio para possibilitar 
melhor contraste radiográfico, uma vez que o concreto é uma mistura de materiais aglutinados 
dificieis de serem inspecionados. No que concerne ao estudo da sua estrutura interna e de 
microfissuras, pela técnica neutrongráfica, a literatura internacional é muito escassa e refere-se 
a um único trabalho realizado por ADERHCLD, na Universidade de Cornnell, Estados Unidos 
da América do Norte (ADERHOLD, 1986, p. 321-328). 
Para esse tipo de inspeção foi necessária a preparação de corpos de prova cilíndricos 
especificados de concreto estrutural de alta resistência. Esses corpos de prova foram 
preparados, no Laboratório de Estruturas do Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ 
com dimensões de 20 cm de altura e 10 cm de diâmetro. Após a preparação, a cura do 
concreto é aguardada por um período de aproximadamente 50 dias. Após essa cura, alguns 
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corpos de prova são ensaiados para determinação de sua resistência mecânica, em uma prensa 
hidráulica universal AMSLER com capacidade de 100 toneladas. 
Após o conhecimento de resistência do concreto, corpos de prova idênticos e da mesma 
batelada foram ensaiados com diferentes cargas. Após essa operação, fatias com 
aproximadamente 5 mm de espessura e 10 cm de diâmetro foram cortadas da região central 
dos corpos ensaiados, com serra de diamante, e depois receberam um polimento superficial, 
para eliminar as imperfeições decorrentes do corte. Essas fatias (amostras) foram 
inspecionadas por radiografia com nêutrons e com raios-X, e as imagens são comparadas. 
Novas inspeções desse tipo foram realizadas após se submeter as amostras ao agente 
contrastante (solução aquosa de Gd(N0 3 )2 ) e secá-las. 
Na preparação dos corpos de prova foram usados dois tipos de brita: o gnaz e o traquito, 
sendo o gnaz o tipo de brita mais comum e utilizada em concreto, devido a sua maior 
abundância na natureza e o traquito um tipo de brita menos porosa. 
4.5- Análise dos Resultados 
Da análise das imagens obtidas com o dispositivo neutrongráfico experimental, no que. 
concerne a corrosão por pites em liga de alumínio, podemos concluir, como mostrado na 
Figura 4.7, que a atuação do agente de contraste é bastante expressiva, porque as imagens 
neutrongráficas das amostras números 2 e 5 revelam muito mais nitidez do que aquelas não 
submetidas ao agente contrastante (amostras números 1 e 4). Foi verificado que, mesmo 
quando os pites estão ocultos por placa espessa da liga de alumínio e livres de agentes de 
contraste (amostra 3), o dispositivo neutrongráfico foi capaz de detectar a corrosão. A 
amostra 3 apresenta um estado de corrosão mais avançado do que as outras, porque já 
apresenta um fino depósito superficial de produto de corrosão, da ordem de 50 u.m de 
espessura. 
79 
Na Figura 4.7, a amostra 2 indica que a corrosão está num estado mais avançado do que 
na amostra 5. Resolveu-se substituir a amostra 2 por uma outra idêntica, 2{*\ apresentando 
corrosão por pites em estado inicial, submetendo-a ao mesmo agente de contraste e, também, 
ocultando-a por urna placa de 10 mm da liga de alumínio AA 7075. A Figura 4.7 mostra 
também a NR dessa nova amostra juntamente com as amostras 1 e 3, da Figura 4.6, igualmente 
ocultas. É evidente a capacidade do sistema neutrongráfico experimental em detectar 
corrosões ocultas dessa natureza. 
Uma outra amostra da mesma liga de alumínio, a de número 6, contendo 
corrosão por esfoliação foi inspecionada com e sem o uso do agente de contraste. A 
Figura 4.8 mostra a eficiência da técnica neutrongráfica em detectar corrosão 
desse tipo. Mesmo sem o uso do agente de contraste, pode-se verificar, pela imagem da 
Figura 4.8 (a), que o sistema neutrongráfico experimental foi capaz de diferenciar as 
regiões com produto decorrosão da relativa ao alumínio base. A imagem mostrada 
na Figura 4.8 (b) tem muito melhor nitidez, comparada a imagem da Figura 4.8 (a), 
por causa da atuação do agente de contraste sobre o produto de corrosão. 
Sendo o alumínio bastante transparente aos nêutrons térmicos é possível 
inspecionar-se neutrongraficamente objetos espessos para fins de detecção de corrosão. 
Devido a alta seção de choque de espalhamento do hidrogênio para nêutrons térmicos, os 
produtos de corrosãosão muito opacos a eles, podendo ser detectados mesmo através de 
placas espessas. No caso de raios-X, a diferença entre os coeficientes de atenuação relativos ao 
alumínio e a aos seus produtos de corrosão é muito menor do que aos 
correspondentes aos nêutrons térmicos. Logo, é esperado que a sensibilidade dos raios-X 
seja muito menor. 
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FIGURA 4.7: (a) NR das amostras números 1 a 5. 
(a) (b) 
FIGURA 4.8: (a) NR de amostra de liga de alumínio AA 7075 com corrosão por 
esfoliação oculta; (b) NR da mesma amostra submetida ao agente de 
contraste. 
Dessa forma, para fins de comparação, as amostras relativas às Figuras 4.6 e 4.7 foram 
radiografadas com raios-X nas condições operacionais de 100 kv e 1,5 mA, utilizando-se 
também o filme radiográfico Kodak Industrex M A Figura 4.9 mostra a radiografia X das 
amostras números 1, 2, 3 e 6. Observa-se que a radiografia-X não diferencia as regiões 
corroídas do alumínio base. Entretanto, ela mostrou ser sensível às diferenças de espessuras da 
liga de alumínio como indicado pelas imagens radiográficas mostradas na Figura 4.9. 
Com o objetivo de se fazer uma estimativa das dimensões dos pites detectados pela 
neutrongrafia e capazes de serem visualmente observados a olho nu, utilizou-se, em primeiro 
ligar, uma leitora ótica SELECONTA-SC-900, capaz de ampliar 24 vezes as imagens. Com 
este equipamento, observando-se a imagem neutrongráfica ampliada de várias regiões da 
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amostra 2{"\ foi possível determinar aproximadamente os tamanhos dos pites como aparecem 
na neutrongrafía. As medidas indicaram que é possível observar-se visualmente na NR, pites 
ocultos por 10 mm de liga de alumínio AA 7075, com diâmetros da ordem de 50 u:m. 
Logicamente que com o auxílio da leitora ótica citada ou até de uma simples lupa, pites com 
dimensões menores podem ser observados na NR. Entretanto, devido às limitações do 
equipamento e à dificuldade de comparar imagens muito pequenas com uma escala adequada, 
aliado ao fato destas imagens apresentarem uma indefinição de borda, é muito difícil, senão 
impossível, determinar as dimensões de pites menores mesmo sendo estes visíveis através de 
uma lupa. 
FIGURA 4.9: Radiografia-X das amostras 1, 2,3 e 6, nas mesmas condições das NR. 
83 
T T 
Assim sendo, as amostras 1 e 2n foram observadas diretamente através de microscópio 
ótico com ampliação de 75 vezes. Embora não se possa comparar diretamente a imagem 
fornecida pelo microscópio com a imagem neutrongráfica, uma avaliação foi feita utilizando-se 
um pite de referência com diâmetro da ordem de 100 itm. Nessas observações através do 
microscópio, foi concluído que o dispositivo neutrongráíico experimental é capaz de fornecer 
imagens de corrosões em estado iniciai, na forma de pites ocultos, com dimensões da ordem de 
30 um. 
A seguir serão comentados os resultados obtidos na inspeção de amostras de concreto 
estrutural de alta resistência, no que se refere à sua estrutura interna e microfissuras 
decorrentes da aplicação de cargas externas. 
Na Figura 4.10, são apresentadas a NR e radiografía-X de uma amostra retirada de um 
corpo de prova de concreto estrutural de alta resistência (70-80 MPa), antes de ser submetido 
a uma carga externa. Nessa inspeção, não foi usada a impregnação da amostra com o agente 
contrastante. Uma comparação visual entre as imagens demonstra a superioridade da técnica 
neutrongráfica, que revela nitidamente a estrutura interna do concreto. Os vazios, esperados 
serem reconhecidos por pequenas manchas negras de contorno circular estão mais distingufveis 
na radiografia-X, já que a presença de pequenos grãos de brita na NR confunde a localização 
de alguns vazios dentro da matriz de concreto. 
Um outro corpo de prova com resistência à compressão de 80-90 MPa foi submetido à 
carga externa de 38 MPa e nova amostra foi retirada para fins de inspeção. A não 
uniformidade da carga aplicada foi responsável pela quebra parcial da amostra, no ato do 
corte. Desta vez, a amostra foi analisada com e sem o uso do agente de contraste. As figuras 
4.11(a) e 4.11(b) mostram, respectivamente, a NR e a radiografia-X dessa amostra livre da 
ação do agente contrastante. Ambas as imagens mostram um vazio oculto 
(mancha negra de contorno circular) assinalado nas figuras por uma seta (-»). Manchas claras 
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FIGURA 4.11: (a) KR amostra de concreto de alta resistência (80-90 MPa) submetida 
à carga externa de 38 MPa e livre de agente de contraste; (b) 
Radiografía-X da mesma amostra e nas mesmas condições de (a). 
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FIGURA 4.10; (a) NR amostra de concreto de alta resistência (70-80Mpa) não submetida a 
carga externa e nem ao agente contrastante; (b) radiografía-X da mesma 
amostra e nas mesmas condições de (a). 
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de contornos irregulares na radiografia-X, sugerem a presença de algum material com 
coeficiente de absorção para R-X maior do que o do concreto, provavelmente um 
componente metálico pesado. Esse fato não é notado na NR, porque a seção de choque de 
absorção desse material deve ser muito próxima da dos outros componentes do concreto. 
As Figuras 4.12(a) e 4.12(b) mostram, respectivamente, a NR e a radiografia-X das 
mesmas amostras, após serem submetidas ao agente de contraste, sendo denominadas 
imagens NR.Gd e RX.Gd.Comparando-se as imagens, nota-se que em ambas a atuação do 
agente de contraste é muito mais significativo na NR.GD, no que diz respeito à visualização de 
pequenas fissuras. No entanto, ao se comparar as imagens referentes às Figuras 4.12(a) e 
4.11 (a), nota-se que a atuação do agente contrastante foi bastante eficiente nas interfaces entre 
as britas de gnaz e a argamassa de cimento, realçando suas bordas, cujos aspectos são de linhas 
finas e claras que aparentemente assemelham-se a fissuras, sugerindo uma eventual penetração 
do agente contrastante. Isso conduz à interpretação de que nessas interfaces ocorreram 
microfissuras, devido a aplicação da carga externa. Entretanto, pensou-se na possibilidade de 
absorção parcial do agente de contraste, pelo gnaz, o que poderia levar a interpretação de que 
as linhas finas e claras nas interfaces brita/cimento fossem microfissuras. 
Assim sendo, corpos de prova constituído apenas por argamassa foram preparados e 
ensaiados de modo a se observar o fator porosidade das britas de gnaz. Além disso, sem a 
imagem da matriz de britas podia-se também identificar melhor os vazios. Um desses corpos de 
prova com resistência de 40-50 MPa foi submetido a carga externa de 15 MPa e dele retirada 
uma amostra para inspeção. As Figuras 4.13(a) e 4.13(b) referem-se as imagens NR e NR.GD, 
respectivamente. Nessas imagens, verificam-se nitidamente os vazios, sendo que, na Figura 
4.13(b), aqueles que estão na superfície são identificados pelas manchas claras de contorno 
circular e os ocultos, por manchas mais escuras como a assinalada por (*) que é provavelmente 
de forma cónica. O ponto escuro assinalado por (+) trata-se de um vazio na superfície que, ao 
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FIGURA 4.12: (a) NR da mesma amostra mostrada na Figura 4. l l (a) quando 
submetida ao agente de contraste; (b) radiografía-X da mesma amostra 
mostrada em 4.1 l(b) quando submetida ao agente de contraste. 
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FIGURA 4.13: (a) NR de uma amostra de um corpo de prova, constituído somente de 
argamassa, quando submetida à carga externa de I5MPa, sem agente de 
contraste; (b) NR da mesma amostra, quando submetida ao agente de 
contraste. 
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receber o agente de contraste, este não o penetrou integralmente, delineando apenas sua borda. 
Existe ainda um vazio oculto, localizado na lateral da peça, cuja penetração é semelhante a do 
anterior, entretanto, seu contraste é menos acentuado, tendo em vista a direção de irradiação 
(perpendicular), o que significa que os nêutrons foram mais atenuados na região contendo mais 
gadolinio. 
Embora tecnicamente tenha-se conhecimento de que, durante o processo de cura do 
concreto, microfissuras possam surgir, não se verificou a presença delas nas imagens 
neutrongráfica NR e Radiográfica-X, para a carga aplicada. 
Tendo em vista os resultados obtidos, optou-se pelo uso de uma brita menos porosa, o 
traquito, com o objetivo de tornar mínimo o fator porosidade, se é que ele existe, nesse caso. 
As Figuras 4.14(a) e 4.14(b) referem-se às amostras relativas a corpos de prova com 
resistência mecânica de 60-70 MPa, utilizando o traquito como brita, submetida à carga 
externa de 25 MPa. Pelas figuras, as imagens NR.GD relativas aos vazios ocultos ficam 
mascaradas pela matriz de britas, entretanto, eles são ainda distinguíveis, as quais se referem a 
NR e radiografia-X com o uso do agente contrastante. Na imagem NR.GD os vazios estão 
bem mais visíveis do que na imagem R-X.Gd (manchas claras de contorno circular). As linhas 
finas e claras sugerem microfissuras decorrente da aplicação da carga de 25 MPa, as quais, na 
imagem R-X.Gd não são visualizadas. As linhas finas e claras nas interfaces da argamassa com 
as britas de traquito são menos ritidas e espessas do que no caso do gnaz. O uso do traquito 
em lugar do gnaz mostra que o efeito de absorção do agente contrastante pelo traquito é 
menor já que, apesar do agente servir para delinear os interstícios entre britas e argamassa 
(estrutura interna do concreto), as imagens revelam que a largura desses interstícios é menor. 
Concluímos que, dependendo do tipo de brita usada e da carga externa aplicada às imagens 
dos interstícios ou microfissuras aparecem mais ou menos acentuadas e que realmente o fator 
porosidade interfire na identificação das microfissuras. 
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FIGURA 4.14: (a) NR de amostra de concreto de alta resistência (60-70 MPa) 
submetida à carga externa de 25 MPa e ao agente de contraste; (b) 
radiografia-X da mesma amostra e nas mesmas condições. 
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Corpos de prova especificados, utilizando o traquito como brita, foram confeccionados 
para a obtenção de amostras não submetidos a agras externas, em primeira instância, para 
inspeção. Em seguida, outras amostras foram retiradas de corpos de prova idênticos, com 
resistência à compressão de 70-80 MPa, submetidas às cargas externas de 46 MPa e 60 Mpa e 
inspecionadas por NR e radiografia-X. As Figuras 4.15(a) e 4.15(b) mostram as imagens 
NR.GD e R-X.Gd dessas amostras. Alguns vazios ficaram mascarados pela matriz de britas, 
nas imagens neutrongráficas, e são mais distinguíveis nas imagens com R-X. No entanto, nas 
imagens NR.Gd é possível visualizar-se microfissuras decorrentes da aplicação da carga sobre 
o corpo de prova. Em princípio, a julgar pelas larguras de algumas delas, deveriam ser vistas 
pelas radiografias-X e até a olho nu, o que não se verificou. Entretanto, se houve penetração 
do agente de contraste foi porque este encontrou espaço para isso. Assim sendo, parece não 
haver dúvida de que as linhas claras sejam realmente microfissuras, que nas imagens 
neutrongráficas aparecem alargadas devido, provavelmente, a alguma permeabilidade, 
provocando uma certa indefinição de borda. Outros defeitos localizados na superfície lateral 
da amostra, manchas claras assinaladas por (*), impregnados pelo agente de contraste, não são 
vistos na imagem R-X.Gd. 
Uma outra amostra, referente ao corpo de prova submetido à uma carga externa de 
60 MPa, partiu-se ao ser cortado, provavelmente pelo excesso de carga concentrada numa 
parte do corpo de prova. As Figuras 4.16(a) e 4.16(b) mostram, respectivamente as imagens 
NR.GD e R-X.Gd dessa amostra. Mesmo com o esforço concentrado em uma parte do corpo 
de prova, a imagem NR.GD mostra algumas linhas finas e claras, sugerindo microfissuras, que 
não aparecem na imagem R-X.Gd. A radiografia-X de uma amostra submetida ao agente 
contrastante parece ser tão eficiente em identificar microfissuras quanto a radiografia-X sem o 
agente de contraste, entretanto, a NR.GD demonstra ser muito mais eficiente do que a 
radiografia-X e muito mais apropriada para a inspeção da estrutura interna do concreto, com 
ou sem o uso do agente de contraste. 
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FIGURA 4.15: (a) NR de amostra de concreto de alta resistência (70-80 MPa) 
submetida à carga externa de 46 MPa e ao agente de contraste; (b) 
radiografia R-X da mesma amostra e nas mesmas condições de (a). 
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FIGURA 4.16: (a) NR de amostra de concreto de alta resistência (70-80 MPa) 
submetida à carga externa de 60 MPa e ao agente de contraste; (b) 
Radiografía-Xda mesma amostra e nas mesmas condições de (a). 
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Para se fazer uma estimativa das dimensões das microfíssuras nas amostras de concreto 
decorrentes dos esforços a que foram submetidas, utilizou-se também, em primeira instância, a 
leitora ótica SELECONTA SC-900 que indicou microfíssuras com dimensões da ordem de 40 
a 60 u m As imagens fornecidas por este equipamento apresentam uma indefinição de borda 
bastante acentuada e por isso, fez-se uso mais uma vez, do microscópio ótico. As observações 
feitas com este equipamento, em regiões das amostras inspecionadas em que a NR detectou a 
existência de microfíssuras indicaram que o sistema neutrongráfico experimental utilizado é 
capaz de detectar esse tipo de descontinuidade, com dimensões da ordem de 30 a 40 u m 
Muitas investigações foram feitas com o objetivo de se saber o quanto as microfíssuras 
no concreto poderiam comprometer a segurança de uma estrutra. Inicialmente, sustentava-se 
que pequenas falhas com larguras da ordem de 100 a 300 um ou menores, não afetavam a 
corrosão da armação de aço e do próprio concreto. Investigações posteriores indicaram que 
as condições ambientais são mais responsáveis pela deterioração de uma estrutura do que as 
microfíssuras. No entanto, essas microfíssuras, podem permitir maior permeabilidade de água 
e de várias outras substâncias corrosivas, acelerando o processo de deterioração. Essas 
microfíssuras são mais prováveis de ocorrer em zonas mais susceptíveis tais como as interfaces 
existentes entre a argamassa de cimento (pasta) e o agregado (TUUTI, 1982, pg. 108). 
O Swedish Cement and Concrete Research Institute, em Estocolmo, tem realizado 
pesquisas que relacionam as dimensões de microfíssuras, provocadas pela aplicação de carga 
em corpos de prova de concreto, com a evolução do processo de corrosão. Nessas pesquisas, 
são estudadas as microfíssuras em vários intervalos de larguras (> 0-110 um; > 100 - 200 um e 
> 500 |am), e para cada intervalo, é determinado o número delas nas amostras analisadas. Foi 
observado que no intervalo de > 0 - 1 0 0 ura o número de microfíssuras é bem maior, 
correspondendo a 54% do total. 
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É sabido que microfíssuras dessa ordem (> 0 - 100 jim) podem aglutinar-se e resultar em 
falhas macroscópicas, acelerando bastante o processo de deterioração da estrutura. 
Nas imagens neutrongráficas, as linha finas e claras que indicam a existência de 
microfissuras, aparecem com larguras maiores que a fornecida pelo microscópio. Tudo endica 
que devido a porosidade do concreto, este realmente absorva parte do agente de contraste e as 
imagens das microfissuras aparecem alargadas nas NR. 
Uma aplicação prática da radiografia com nêutrons nesta área é a avaliação de estruturas 
de concreto (exemplo: estruturas de contenção de reatores). Isto pode ser feito retirando-se 
amostras de componentes estruturais suspeitos de uma estrutura e submetê-las ao processo 
neutrongráfico descrito. A extensão das microfissuras poderá ser avaliada e então ser 
relacionada com o histórico da estrutura. 
4.6 Sugestões 
As inspeções realizadas demonstraram que o dispositivo neutrongráfico experimental 
instalado no canal J-9 da coluna térmica externa do reator Argonauta esta apto a detectar 
corrosões ocultas em liga de alumínio e microfissuras em concreto estrutural de alta 
resistência. Para pesquisas futuras sugere-se que outros tipos de corrosão em ligas de alumínio 
ou outras ligas importantes sejam inspecionadas. No que se refere a concreto de alta 
resistência, inspeções poderão ser feitas em amostras submetidas a outros tipos de esforços 
mecânicos. Além disso pode-se estudar a eficiência de outros agentes de contraste além dos 
compostos de gadolinio. 
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APÊNDICE A 
MÉTODOS PARA FORMAÇÃO DE IMAGEM C O M NEUTRONS RÁPIDOS 
Métodos para formação de imagem com neutrons rápidos receberam atenção especial 
por parte de muitos pesquisadores interessados na possibilidade de se realizar neutrongrafia 
com esses neutrons, como complementação ao método mais comum, utilizando-se neutrons 
térmicos. 
As técnicas de detecção englobam basicamente três métodos, cada um oferecendo 
suas características, vantagens e limitações. O método direto oferece a melhor 
resposta em termos de velocidade (é mais rápido). Entretanto, a imagem final é um 
resultado misto, incluindo não só os neutrons rápidos mas, possivelmente, neutrons 
de menores energias e raios y. O método de transferência oferece a imagem mais 
verdadeira formada pelos neutrons rápidos, se o detector (conversor) for bem escolhido 
em termos do limiar de energia para a reação. Por exemplo, para neutrons de 14,5 MeV 
a ativação do cobre através da reação 6 3 Cu (n,2n) 6 2 Cu, com energia limiar dos 
neutrons da ordem de 11 MeV produz uma imagem não "contaminada" pela radiação y 
ou por neutrons espalhados que têm energias inferiores a 11 MeV. Entretanto, para se 
ativar o cobre suficientemente para obter-se a imagem autoradiográfica, uma 
intensidade de neutrons acima de um valor mínimo é necessária. A técnica que utiliza 
detectores de traço, oferece insensibilidade aos raios y, assim como o método de 
transferência, mas não necessita de uma intensidade mínima necessária de neutrons, 
uma vez que a formação da imagem pode ser integrada por longo tempo (BERGER, 1970, p. 
59-70). 
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a) Métodos diretos 
Filmes radiográficos podem ser usados para detectarem nêutrons rápidos. As reações 
envolvidas incluem o espalhamento inelástico de nêutrons pelo hidrogênio e pelo carbono na 
emulsão e na base do filme, a produção de radiação y por espalhamento elástico e a ativação 
de materiais do filme, como a prata e o bromo. Prótons de recuo originados do espalhamento 
elástico de nêutrons rápidos pelo hidrogênio na base do filme e na sua emulsão e em outros 
materiais hidrogenados na vizinhança (tal como a baquelite usada na parte da frente dos porta 
filmes), são os que mais contribuem para a formação da imagem. 
Filmes radiográficos de emulsão dupla apresentam razoável sensibilidade às reações 
acima descritas. Por exemplo, exposição de 4 x IO8 n.cm"2 a 2,2 x IO9 n.cm"2 são necessárias 
para a obtenção de uma densidade ótica de 1,5, dependendo da sensibilidade do filme quando 
se usa o chassi com baquelite frontal. Logo, esses resultados incluem a intensificação devido 
aos prótons de recuo provenientes dos átomos de hidrogênio da baquelite. Testes realizados 
com chassi de alumínio produzem resultados similares. 
A resposta dos filmes aos nêutrons rápidos pode ser realçada pelo uso de materiais 
conversores junto aos mesmos. Uma tela de parafina com 1,5 mm de espessura em frente ao 
filme, com relação ao feixe de nêutrons, proporciona uma intensificação de cerca de 20%, 
enquanto que um conversor plástico de polietileno com 0,5 mm de espessura intensifica 12%,. 
que pode ser explicado pela ação dos prótons de recuo devido ao hidrogênio. Outros 
materiais que apresentam seções de choque para nêutrons de 14 MeV, tais como, o enxofre, o 
fósforo, o alumínio, o ferro e o cobre, produzem um decréscimo na resposta do filme quando 
colocados entre a baquelite frontal do chassi e o filme. Este decréscimo é provavelmente 
causado pela atenuação dos prótons de recuo provenientes da baquelite; significando uma 
perda que não é compensada pelas radiações produzidas por esses materiais quando 
bombardeados por nêutrons rápidos. 
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Folhas de tântalo e de chumbo produzem intensificação na formação das imagens, 
quando usadas tanto na frente como atrás do filme. Melhores resultados são obtidos quando 
usadas atrás do filme e nesses casos uma intensificação de 15% é obtida como o uso de um 
conversor de tântalo de 0,5 a 1,0 mm de espessura ou com o uso de um conversor de chumbo 
de 0,1 mm a 0,15 mm de espessura. Qualquer um desses materiais usados atrás do filme, 
combinado com um conversor frontal de parafina, produz uma intensificação de cerca de 30%. 
Os resultados mais rápidos, no entanto, foram alcançados com materiais cintiladores tais 
como o ZnS (Ag) ou CaW04 combinados com materiais hidrogenados. A base sobre a qual 
esses materiais são depositados (plásticos, materiais agregantes) possuem hidrogênio suficiente 
de modo que os prótons de recuo produzidos estimulam a emissão de luz por esses fósforos. 
Quando somente um conversor fluorescente é usado, é melhor usá-lo atrás do filme já 
que o tempo de exposição é aproximadamente duas vezes maior que o requerido para dois 
conversores (frontal e posterior). Melhores resultados (mais rápidos) são conseguidos com o 
cintilador de ZnS (Ag), delgado, fabricado com base de polietileno. Conversores bem finos 
preparados desse modo, combinados com materiais hidrogenados (parafina ou polietileno) são 
cerca de três vezes mais rápidos do que os conversores a base de CaWO.». 
OBS: Os detectores insensíveis aos raios y são expostos normalmente ao feixe de 
nêutrons, à distância de 10-50 cm do alvo. Os detectores sensíveis aos raios y (método direto 
com filme) são irradiados a 15-30° do eixo do feixe e às distâncias de 30-150 cm do alvo. 
b) Método de transferência 
A neutrongrafia com nêutrons rápidos pode produzir muitas imagens de qualidade 
satisfatória, sem a inconveniência da radiação y presente no feixe de nêutrons, por meio da 
ativação de folhas conversoras e conseqüente autoradiografia das mesmas. O mais completo 
trabalho experimental foi realizado com os materiais mais fáceis de serem obtidos como o 
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cobre, o alumínio e o ferro (folhas de aço). Além do mais, muitas das reações com outros 
materiais envolvem meias vidas longas de maneira que requerem muito tempo de exposição, 
comprometendo a vida dos alvos. Comparações dos resultados experimentais foram feitas com 
exposições de 30 min. (3 meias-vidas do 6 2 Cu). Os outros detectores foram comparados 
através, das respostas do filme para o conversor de cobre. Em muitos casos foram feitas 
v comparações diretas por exposições simultâneas do filme ao conversor de Cu e outros. As 
autoradiografias foram realizadas tanto no mesmo pedaço de filme como em filmes separados e 
que foram revelados ao mesmo tempo. 
Uma investigação da influência da espessura do conversor foi feita para diversos 
materiais. As diferenças encontradas nas respostas dos filmes causadas pela variação da 
espessura do conversor (0,5, 3, ou 4 mm) não foram muito grandes. 
A transferência do conversor ativado para o chassi com filme deve ser feita no menor 
tempo possível. Isto é de particular importância para o caso de conversores com meias vidas 
curtas como o silício, a prata, o alumínio e o cobre. A transferência pode ser feita para o 
chassi, com ou sem intensificador de imagem, de chumbo. Um intensificador de imagem, de 
chumbo, é uma folha delgada desse material que, ao receber fótons, emite elétrons por efeito 
fotoelétrico e/ou compton, que contribuirão para a intensificação da imagem. Quando esse 
intensificador é usado, sua espessura é da ordem de 0,1 mm. A exposição é feita colocando-se 
o filme de emulsão dupla entre o intensificador de chumbo e a face do conversor que foi 
exposta ao feixe de nêutrons. Uma outra alternativa é usar um cintilador no lugar do 
intensificador de chumbo. 
Pode-se ainda expor dois conversores do mesmo material ao feixe de nêutrons, 
simultaneamente e, após cessar a irradiação, o filme radiográfico é posto entre eles por um 
tempo apropriado que é determinado pela meia-vida do material conversor.. Essa alternativa, 
produz os resultados mais rápidos. 
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c) Método da Gravação por Traços 
Um terceiro método para a formação de imagem com néutrons rápidos é. o método da 
gravação com traços (track-etch method), no qual os danos em forma de traços provocados 
pela radiação em materiais isolantes como a mica, o vidro, ou plásticos, tornam-se visíveis 
após ataque químico. Como as regiões danificadas são mais susceptíveis a esse ataque, uma 
"imagem" é formada no material. 
Os materiais plásticos são os mais usados neste método e dentre eles podem ser citados 
o policarbonato Lexan (fabricado pela General Eletric), o Makrofol tipo E e N (fabricado pela 
Bayer Ag.) e o nitrato de celulose tipo CA8015 (fabricado pela Kodak-Pathé). Os 
policarbonatos apresentam boas respostas aos fragmentos de fissão e apresentam respostas 
despresíveis às partículas alfa. Logo, as exposições aos néutrons, são feitas com o plástico 
(detector) em contacto com folhas de urânio, a fim de se obter fragmentos de fissão originados 
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de fissão rápida. A seção de choque para néutrons rápidos do U e U são de 1 e 1,5 bam, 
respectivamente, para os néutrons produzidos pela reação (d, T). 
Nas pesquisas realizadas por BERGER foi utilizado uma liga de urânio alumínio,, com 
26% de urânio em peso, com um enriquecimento de 93% em 2 3 5 U . A espessura do conversor 
foi de 0,1 mm. O ataque químico para revelação dos traços, tanto no policarbonato Lexan 
como no Macrofol, foi de 40 min numa solução de NaOH à 70°C. Este ataque forte revelou 
alguns traços provocados por partículas alfa decorrente do decaimento radioativo do 2 3 5 U . No 
entanto, este efeito do background devido às partículas alfas foi mínimo e conseqüentemente, 
desprezível. 
O contraste dessas imagens obtidas com esses detectores plásticos foi muito pobre. Foi 
muito difícil identificar imagens de objetos que podiam ser prontamente observados por outros 
métodos de detecção. As razões para o contraste e resolução insuficientes ficaram para estudo 
posterior. 
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Resultados superiores em termos de sensibilidade e contraste, foram obtidos com o 
detector de nitrato de celulose. Uma exposição total de IO 1 0 n.cm"2 resultou em imagens com 
muito bom contraste, fazendo-se uma gravação (etching) dupla por ataque químico usando as 
soluções Kodak VX007 por 20 min a 75°C o VX008 por 8 min a 75°C. Este procedimento 
proporcionou tanto o ataque das áreas danificadas como um polimento da superfície que 
reduziu o efeito de não uniformidade da mesma. 
O nitrato de celulose normalmente é exposto sem conversor. A ação direta dos nêutrons 
oriundos da reação (d,T) nesse plástico produzem os traços. Esses traços são provenientes das 
reações I 4 N (n,a) U B , 1 6 0 (n, ct) 1 3C, I 2 C (n,n') 3 a e do espalhamento elástico de nêutrons pelo 
1 2 C, com seções de choque de aproximadamente 100, 300, 150 e 700 mbarn, respectivamente. 
Os traços devido ao núcleo de recuo do carbono são os que mais contribuem para a resposta 
do detector. 
Alguma intensificação pode ser obtida com o uso de conversores. Alumínio, grafite e 
berílio, melhorando 10 a 20% a resposta do detector de nitrato de celulose. 
Para o método de transferência utilizando nêutrons de 3 MeV, a escolha dos conversores 
é mais limitada. Uma das razões é que a reação (n,2n) começa a acontecer em torno de 5 
MeV, no entanto, outras reações podem ser usadas para os nêutrons de 3 MeV. 
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